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RESUMO

Aponta-se 0 adensamento urbano como melhor solugdo para o
crescimento sustentavel das cidades. Entretanto, esse provoca
modificacbes no consumo de energia resultantes principalmente de
alteragdes climaticas como o aumento da temperatura do ar e a redugéo
da velocidade do vento, alteragdes na quantidade de radiagdo solar que
atinge superficies urbanas, resultante da maior proximidade entre os
edificios que modifica os padrbes de sombreamento e reflexdo solar, e
alteracdo na disponibilidade de iluminacdo natural. Algumas pesquisas
indicam o aumento do consumo referente a carga térmica em Aareas
urbanas adensadas para climas temperado e mediterrneo. Essa variacdo
é resultado do aumento do consumo de equipamentos aquecedores em
razdo da redugdo da disponibilidade solar, mesmo levando em conta o
aumento da temperatura do ar dos canions resultante do efeito ilha de
calor urbano. Considerando que a diminuicdo da radiacdo solar direta
poderia ser um fator positivo em locais de clima quente, ainda que o
efeito ilha de calor urbano passe a ser negativo devido ao aumento de
temperatura, permanece o questionamento se 0 adensamento, do ponto
de vista energético, poderia ser visto como um elemento positivo em
regibes de clima quente. Dessa forma, o objetivo do presente estudo é
analisar a influéncia do entorno urbano na carga térmica de edificacdes
de escritdrio condicionadas artificialmente em Macei6/AL, uma cidade
de clima quente e Umido. A avaliagdo, que focou no impacto da radiacéo
solar levando em consideracdo a geometria e as caracteristicas do
envelope do entorno urbano, foi realizada por meio de simula¢fes
computacionais dinamicas com o software EnergyPlus a partir das
cargas necessarias para resfriamento. De forma auxiliar foram utilizados
também os softwares UWG e DaySim buscando incluir nas simulacfes
energéticas as modificacGes climaticas e o aproveitamento de luz natural
das edificacBes dentro de contextos urbanos, respectivamente. A andlise
dos resultados demonstrou a importancia da insercdo do entorno urbano
nas simulacdes energéticas, apontando uma reducdo média entre 16% e
18% na carga térmica quando esse € considerado e apontou o
sombreamento como fator de maior impacto nessa reducdo. Dessa
forma, considerando o contexto climatico e os cenarios de analise, o
adensamento urbano, do ponto de vista energético, pode ser considerado
uma boa estratégia urbana visando & reducdo da carga térmica de
edificacbes comerciais com horario de funcionamento diurno.
Palavras-chave: Simulacdo energética. Adensamento urbano. Clima
quente e imido.






ABSTRACT

Urban densification is pointed out as the most advantageous solution for
the sustainable growth of cities. However, it causes changes in energy
consumption resulting mainly from climate change such as increased air
temperature and reduced wind speed, changes in the amount of solar
radiation reaching urban surfaces, resulting from the greater proximity
between buildings that modifies sun shading and reflection patterns, and
changes in the availability of natural lighting. Some research indicates
the increase in thermal load consumption in densely populated urban
areas in Temperate and Mediterranean climates due to the increase in
the consumption of heating equipment resulting from the reduction in
solar availability, even taking into account the increase in the air
temperature from the urban heat island effect. Considering that the
decrease of the direct solar radiation could be a positive factor in places
of hot climate, even if the urban heat island effect becomes negative due
to the increase of temperature, the question remains whether the
densification, from the energetic point of view, could be seen as a
positive element in hot climate regions. The aim of this study is to
analyze the influence of the urban environment on the thermal load of
artificially conditioned office buildings in Macei6/AL, a city with a hot
and humid climate. The evaluation, which focused on the impact of
solar radiation taking into account the envelope geometry and the
characteristics of the urban surroundings, was carried out through
dynamic computational simulations with EnergyPlus software from the
loads required for cooling. Additionally, UWG and DaySim software
were used to include in the energy simulations the climatic changes and
the use of natural light of buildings within urban contexts, respectively.
The analysis of the results showed the importance of the insertion of the
urban environment in the energy simulations, pointing out an average
reduction between 16% and 18% in the thermal load when it is
considered and that the shading is the major impact factor related to this
reduction. Thus, considering the climatic context and the scenarios of
analysis, the urban densification, from the energy point of view, can be
considered a good urban strategy aiming at reducing the thermal load of
commercial buildings with daytime working hours.

Keywords: Energy simulation. Urban densification. Hot and humid
climate.
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1 INTRODUCAO

O consumo de energia tem crescido rapidamente em todo o
mundo nas Ultimas décadas. As cidades sdo responsaveis por grande
parcela desse aumento e o edificio em si representa mais de um terco do
consumo final de energia (IEA, 2013). O uso de energia nas cidades
tende a ser cada vez maior e, consequentemente, mais importante, diante
de fatores como o crescimento acentuado da populacdo urbana, a
urbanizacdo, o aumento da emissdo de gases e 0 consequente aumento
das temperaturas resultante do aquecimento global e das ilhas de calor
urbano (FRAYSSINET et al., 2018; MARTINS; BONHOMME;
ADOLPHE, 2013).

A mesma tendéncia de urbanizacdo é observada no Brasil, no
gual até a primeira metade do século XX caracterizava-se como
predominantemente rural. O desenvolvimento da industrializacdo e o
éxodo rural resultaram no processo de urbanizacdo, com a
modernizacdo, crescimento e surgimento de novas cidades (DEAK;
SCHIFFER, 2004). O fendbmeno demogréafico e social do crescimento
das cidades concretizava o novo carater urbano no pais. Segundo
Carvalho (2002), nos anos de 1940, 37% da populacdo brasileira
concentrava-se nas areas urbanas. Em 2014 esse numero ja havia
alcangado 84% (IBGE, 2014).

Por questBes econbmicas, sociais e ambientais aponta-se o
adensamento urbano como a melhor solucdo para o crescimento
sustentavel nas areas urbanas. Porém, do ponto de vista energético a
forma urbana adensada por meio da verticalizacdo é recorrentemente
abordada sob o viés negativo e seus efeitos sdo considerados complexos
e conflitantes.

Pesquisas indicam o0 aumento do consumo energético em areas
urbanas adensadas de locais de clima frio devido ao aumento do
consumo de equipamentos aquecedores em razdo da reducdo da
disponibilidade solar, mesmo levando em conta o aumento da
temperatura do ar dos cénions resultante do efeito ilha de calor urbano
(ou UHI - Urban Heat Island) (ALLEGRINI; DORER; CARMELIET,
2012). Ja em climas mediterraneos, apesar da grande parte dos contextos
urbanos analisados também indicarem um aumento do consumo
energético de edificacbes dentro de areas urbanas, 0 contexto mais
adensado entre os analisados apresentou uma leve redugdo do consumo
quando comparado a uma edificacdo sem modelagem de entorno e sem
a consideracdo das alteragBes climaticas provocadas pelo efeito ilha de
calor urbano (SALVATI; COCH; MORGANTI, 2017).
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Considerando que a diminuigéo da radiacgéo solar direta incidente
nas fachadas poderia ser um fator positivo em locais de clima quente,
mesmo que o efeito ilha de calor urbano passe a ser negativo devido ao
aumento de temperatura, permanece 0 questionamento se o0
adensamento, do ponto de vista energético, poderia ser visto como um
elemento positivo em regides de clima quente.

A existéncia do contexto urbano provoca alteragcdes no balango
energético, resultantes de (i) alteracdes climaticas em razdo do aumento
da temperatura do ar externo - resultante do intenso recobrimento do
solo, redugdo da vegetacdo urbana e utilizacdo de materiais de alta
absorcéo solar - e da diminuicdo da velocidade do vento - resultante do
aumento das barreiras edificadas, contribuindo para atenuacdo do efeito
da ilha de calor urbano (LIU et al., 2017), (ii) alteracdo da quantidade de
radiacdo solar que atinge superficies urbanas, resultante da maior
proximidade entre os edificios que modifica os padrées de
sombreamento e reflexdo solar (HAN; TAYLOR; PISELLO, 2015), e
(iii) alteracdo do acesso a iluminacdo natural (PISELLO et al., 2014). A
dimensdo desses efeitos deve variar ainda a depender do contexto
urbano e do contexto climético de anélise.

A andlise conjunta dos elementos do contexto urbano detalhados,
assim como seu impacto nas diferentes escalas climaticas e consequente
impacto no desempenho térmico e energético das edificages ainda é um
desafio para os softwares que realizam simulacdo termo-energética.
Diferentes escalas temporais e dimensionais referentes aos modelos,
assim como a limitagdo das maquinas, a necessidade de um grande
nimero de informacdes das caracteristicas urbanas e a dificil previsdo
do comportamento dos usuarios inviabilizam uma previsdo anual
completa dos impactos energéticos das diferentes caracteristicas do
contexto urbano (FRAYSSINET et al, 2018, SREBRIC;
HEIDARINEJAD; LIU, 2015). Mao et al. (2017) destacam a
necessidade urgente de ferramentas de simulacdo que quantifique o real
impacto causado pelas interagcdes entre 0 comportamento térmico dos
edificios no contexto urbano e as mudancas climaticas urbanas.

Apesar das limitagbes nesse sentido, investigagBes acerca do
assunto sdo importantes para o desenvolvimento da temética. Dessa
forma, a problematica da presente pesquisa baseia-se em analisar a
influéncia do contexto urbano no desempenho energético de edificios,
observando mais profundamente a influéncia do topico (ii) citado
anteriormente, a radiacdo solar, no desempenho energético de
edificacbes a partir da variacdo de valores de refletancia e porcentagem
de &rea envidracada dos elementos do entorno urbano e de diferentes
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padrdes de sombreamento proporcionados por diferentes geometrias
urbanas.

As demais alteragcBes promovidas pelo contexto urbano como a
modificacdo climatica e a alteracdo da disponibilidade de iluminacéo
natural foram consideradas de maneira simplificada para a viabilizacdo
do estudo. Em relacdo a modificagdo climatica considerou-se a mudanca
na temperatura e umidade do ar resultante do fenémeno ilha de calor
urbano a partir da geracdo de novos arquivos climéaticos com o software
UWG. Ja em relacdo a iluminacdo, considerou-se a utilizacdo da
iluminacdo natural em apenas um tipo de cendrio para entender a sua
influéncia na carga térmica e nos demais cenarios a iluminacéo artificial
permaneceu ligada durante todo o horéario de uso da edificacdo, sem o
aproveitamento da iluminacdo natural.

A quantidade de radiacéo solar que incide nos edificios dentro de
areas urbanas ira depender da reflexdo e do sombreamento provocados
pelos elementos do entorno, como edificagdes, arborizacdo e o proprio
solo, além dos fatores geograficos referentes a insolagdo como latitude e
altitude. Diante da maior proximidade entre os edificios, os efeitos da
reflexdo solar e do sombreamento tornam-se mais ou menos intensos,
principalmente em cidades de alta densidade urbana, e dessa forma
surge a necessidade de pesquisas que avaliem as edificagdes, do ponto
de vista energético, dentro de contextos urbanos. Essa necessidade parte
do principio de que as analises do edificio isoladamente ja ndo
representam mais a realidade destes lugares referentes a sua demanda
por aquecimento e resfriamento, ja que ndo levam em conta os efeitos
provocados pelos edificios de seu entorno.

A maioria dos estudos referentes ao consumo energético das
edificagbes ainda ndo incluem as edificacbes do entorno urbano na
analise. Com o aumento da populacdo urbana e do adensamento a
relacdo entre prédios deve ser crescente, modificando significativamente
seu consumo energético. Essa constatagdo pode ser observada a partir de
simulacBes computacionais energéticas comparando a demanda de
energia de um edificio sem entorno com a demanda de um edificio
modelado juntamente com o entorno. Nesse sentido os edificios de
entorno estdo comecando a ser considerados em algumas simulagfes
energéticas como elementos de sombreamento, demonstrando a
importancia de se levar em consideracdo o impacto no entorno do
projeto arquitetonico.

Pisello et al. (2012) encontraram imprecisdes na predicdo de
energia de até 32,7% entre a anélise de um edificio sem entorno e desse
com a presenca do entorno como elemento de sombreamento em
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diferentes contextos climaticos dos Estados Unidos. De modo geral, no
verdo observou-se uma superestimacdo no consumo de energia de até
47%. Ja& no inverno houve subestimagdo do consumo energético de até
22%. Samuelson et al. (2016) demonstraram em Pequim, Nova York e
Shenzhen o efeito da consideracdo de edificacBes do entorno como
elemento de sombreamento em simulagdes computacionais de energia
em quatro diferentes contextos urbanos, indicando que esse impacto é
significativo mesmo em contextos urbanos pouco densos. Han, Taylor e
Pisello (2015) também consideraram os edificios de entorno como
elementos de sombreamento em diferentes contextos climéaticos dos
EUA e observaram que o impacto na imprecisdo da predicdo de energia
guando ndo se leva em conta o efeito entre prédios é maior em locais de
clima mais quente dentre os observados.

Outros estudos consideraram a insercdo dos efeitos provocados
pelo contexto urbano a partir da utilizagdo de arquivos climéaticos
urbanos, ou seja, através da geracdo de arquivos climaticos de acordo
com as caracteristicas urbanas do local de analise ou medicdo de
variaveis urbanas in loco, visando uma predi¢do de performance de
energia mais precisa em simulagdes dindmicas. As diferencas entre 0s
arquivos climaticos rurais e urbanos podem levar a predi¢6es imprecisas
e a escolhas de projeto incoerentes (PYRGOU et al., 2017). Porém, os
estudos utilizando softwares modificadores de clima urbano tém se
concentrado em analisar as alteracBes climaticas proporcionadas pelo
fendmeno ilha de calor urbano nos cénions urbanos e em valida-lo
(BUENO; NAKANO; NORFORD, 2015; UNZETA; NORFORD;
BRITTER, 2009), enguanto poucos alcancam como resultados o0s
impactos energéticos (SANTAMOURIS, 2014).

Apesar da existéncia de estudos tanto referentes a insercdo das
caracteristicas fisicas dos contextos urbanos como elementos de
sombreamento, como estudos relacionados as modificacdes climaticas
proporcionadas por esses contextos, ainda existem poucos trabalhos que
utilizem ferramentas de simulacdes energéticas com modelagem da
geometria urbana em conjunto com arquivos climaticos urbanos, que de
fato representem o contexto climatico de cada regido da cidade.

Visando uma predi¢do de consumo de energia mais precisa e
realista, Allegrini, Dorer e Carmeliet (2012), Bueno et al. (2011) e
Salvati, Coch e Morganti (2017) incorporaram nas simulagfes
energéticas que levavam em conta a influéncia da geometria do entorno
como elementos de sombreamento, os arquivos climaticos modificados
de acordo com o contexto urbano de analise, que adicionam o efeito ilha
de calor urbano. Esses estudos realizados na Franga, Suica e Itélia,
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respectivamente, demonstraram que o efeito ilha de calor urbano, assim
como a insercdo da geometria nas simulacdes termo-energéticas,
modifica significativamente o consumo de energia, que é maior em
grande parte dos cendrios analisados nas regides de clima temperado e
mediterraneo.

Buscando aumentar a abrangéncia climatica dos estudos que
analisam de maneira conjunta os impactos do contexto urbano no
desempenho energético de edificagbes, com aprofundamento nos
impactos relacionados a radiacdo solar, o presente estudo propfe-se a
analisar a influéncia do contexto urbano no desempenho energético de
edificacBes em clima quente e Umido. Para isso, as alteragdes climaticas
provocadas pelo entorno urbano serdo consideradas a partir de
simulagbes no UWG, as alteracfes no padrdo de aproveitamento de
iluminacdo natural serdo consideradas a partir de simulagBes com o
DaySim e as simula¢fes com o software EnergyPlus serdo responsaveis
pela andlise do impacto das modificacdes da radiacdo solar, além da
analise de carga térmica geral de forma acoplada com o UWG e
DaySim.

Diante do exposto, o trabalho pretende contribuir para (a) a
discussdo da insercdo de contextos urbanos nas simulagdes
computacionais energéticas dinamicas, considerando as principais
alteragdes que o mesmo provoca (climatica, na radiagdo e na
disponibilidade de luz natural), (b) para a determinacdo de quais as
caracteristicas dos edificios do entorno urbano, dentre as analisadas
(nivel de densidade, refletancia do envelope e porcentagem de area
envidracada), que mais influenciam no desempenho energético de uma
edificacdo e (c) para observar o comportamento do desempenho
energético de edificacbes de escritorios dentro de contextos urbanos
localizadas em clima quente e imido.

Para o alcance da contribui¢do proposta no item (b) apresentado
acima, o presente estudo propde-se a analisar a necessidade da
consideragdo de condi¢Bes mais detalhadas e reais do contexto urbano
em simula¢fes computacionais de energia para uma maior precisdo na
predicdo do consumo energético das edificacdes, ndo apenas
considerando elementos externos como elementos de sombreamento,
mas considerando também seus reais valores de refletancia,
porcentagem de area envidracada e tipo de vidro utilizado, para que a
reflexdo solar, proveniente da radiacdo direta e difusa, possa ser
analisada da maneira como realmente se apresentam no meio urbano,
seja ela proveniente do solo ou de superficies verticais. E importante
ressaltar também que diferentes densidades produzem diferentes padrdes
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de reflexdo solar e de sombreamento. Dessa forma esses fendmenos
também serdo analisados em diferentes tipos de cenarios urbanos.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é analisar, por meio de simulagdes
computacionais, a influéncia do entorno urbano na carga térmica de
edificacbes de escritério condicionadas artificialmente em Macei6,
caracterizada pelo clima quente e imido.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) ldentificar, por meio da revisdo bibliografica, um método de
simula¢do computacional adequado para avaliagdes termo-
energéticas de edificacdes dentro de contextos urbanos reais
ou de cenarios urbanos virtuais;

b) Comparar o impacto das diferentes alteracGes provocadas
pela consideragdo do contexto urbano (no clima, na radiagdo
solar e na alteracdo de disponibilidade de iluminacéo natural)
na carga térmica das edificacBes de andlise;

c) ldentificar quais caracteristicas relativas ao envelope das
edificacbes de entorno urbano mais impactam na carga
térmica da edificacdo de anélise;

d) Observar a relacdo entre a variacdo da radiagdo solar
incidente nas aberturas e a variacao da carga térmica;

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho possui cinco capitulos. O primeiro apresenta
a introducdo, que traz uma contextualizacdo ao tema de forma sintética,
apresentando a problematica, a justificativa, as pesquisas recentes, a
lacuna a ser preenchida e as principais contribui¢@es pretendidas para a
temética. Em seguida séo apresentados os objetivos geral e especificos
(tépico 1.1) e a presente estrutura do trabalho (tépico 1.2).

O segundo capitulo constitui a revisdo de literatura.
Primeiramente é abordada a relagdo entre 0o adensamento urbano e o
desempenho energético das edificaces (tdpico 2.1), detalhando-se as
trés principais influéncias que ocorrem a partir do adensamento urbano
no consumo de energia dos edificios dentro de contextos urbanos: as
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modificacdes no clima (topico 2.1.1), as modificacdes no padrdo de
radiacdo solar que atinge a superficie das edificacdes (topico 2.1.2) e as
modificacdes no aproveitamento de iluminacdo natural (topico 2.1.3). O
segundo tdpico apresenta as principais e mais recentes pesquisas que
abordam o uso da simulacdo computacional em contextos urbanos
visando a predicdo do consumo energético anual dos edificios (topico
2.2). Por fim, o ultimo tépico do capitulo traz as consideracdes finais
sobre a revisdo apresentada (topico 2.3).

No terceiro capitulo foram detalhados os procedimentos
metodoldgicos utilizados para alcancar os objetivos, divididos em trés
etapas. Primeiro apresentou-se a defini¢do dos pardmetros do modelo
referentes as caracteristicas do edificio de andlise e do entorno,
resultando na definicdo dos cendrios a serem analisados (tépico 3.1).
Depois foram apresentados os softwares EnergyPlus, UWG e DaySim,
indicando seus respectivos pardmetros para as simulagfes
computacionais (topico 3.2) e por fim como foi realizado o tratamento
dos dados (topico 3.3).

Os dois ultimos capitulos apresentam, respectivamente, 0s
resultados e discussfes da pesquisa (topico 4) e as conclusdes (tépico 5).
Por fim, sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas no
trabalho, os anexos e os apéndices.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura esta dividida em trés tépicos principais. O
primeiro trata da contextualizacdo da problematica da dissertacdo que
envolve a relacdo entre o adensamento urbano e o desempenho
energético das edificaces. Neste topico sdo apresentadas as trés
principais consequéncias do adensamento urbano no consumo de
energia dos edificios dentro de contextos urbanos: as modifica¢cBes no
clima urbano (varidveis ambientais), as modificacbes no padrdo de
radiacdo solar que atinge a superficie das edificacdes e a modificagdo do
aproveitamento de iluminag&do natural. No segundo t6pico apresentam-se
pesquisas recentes que utilizam a simulacdo computacional em
contextos urbanos, demonstrando os métodos mais utilizados e
recomendados para uma andlise energética que leva em conta as
alteracOes resultantes da insercdo do contexto urbano, assim como as
principais contribuicdes alcancadas para a tematica. O ultimo tdpico
trata das consideracdes finais referentes a revisdo de literatura
apresentada.

2.1 ADENSAMENTO URBANO E DESEMPENHO ENERGETICO

O adensamento é resultado da intensificagdo do uso e ocupagdo
do solo nas cidades, e é observado em grande parte dos centros urbanos.
O mesmo ocorre tanto em relagdo ao aumento da taxa de ocupacéo da
edificaco no terreno, quando em relag&o a verticalizagao.

Segundo Barbirato, Torres e Barbosa (2015), a literatura
especializada demonstra que a adocdo de uma malha urbana dispersa
gera diversos problemas para a cidade. Dessa forma, por questbes
econbmicas, sociais e ambientais aponta-se 0 adensamento urbano como
a melhor solucdo para o crescimento sustentavel nas areas urbanas. Do
ponto de vista econdmico, o adensamento promoveria menores gastos
com os sistemas urbanos de agua, esgoto, drenagem, pavimentacdo e
transporte, por exemplo. Ja do ponto de vista social, diminuiria as
distdncias a serem percorridas diariamente, aumentando a qualidade de
vida da populagdo. Do ponto de vista ambiental, uma cidade adensada é
compacta, necessitando assim de menor destruicdo de areas verdes.

Porém, do ponto de vista energético os efeitos do adensamento
sdo complexos e conflitantes, gerando duvidas em relagdo a sua
adequabilidade frente a seus possiveis efeitos negativos para 0s espagos
externos e internos. Isso porque duas de suas principais consequéncias —
a modificagdo no clima que gera o efeito ilha de calor urbano e a
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modificagdo no padrdo de radiacdo solar que alteram a reflexdo solar e
sombreamento - alteram o padrdo de consumo de energia de uma
edificagdo de forma oposta, e a falta de conhecimento sobre a dimenséo
dessas modificacdes podem distorcer o entendimento acerca do tema.
Dessa forma, Salvati, Coch e Morganti (2017) ressalta a necessidade de
avaliar o efeito do adensamento urbano no desempenho energético dos
edificios em diferentes contextos climaticos, ja que por um lado, pode
contribuir para o0 aumento do efeito ilha de calor urbano (resultando no
aumento de carga para resfriamento em climas quentes e reducéo de
carga para aquecimento em climas frios) e por outro lado, modifica a
disponibilidade de radiagdo solar na fachada do edificio (resultando na
redugdo de carga para resfriamento em climas quentes e no aumento de
carga para aquecimento em climas frios).

Em relagdo a iluminag&o, de modo geral, o adensamento provoca
a reducdo de disponibilidade de iluminagdo natural, resultando no
aumento de carga para a iluminagdo artificial e na variagdo da carga
térmica (aumento da carga para resfriamento ou reducdo da carga para
aquecimento) devido a maior quantidade de calor gerada dentro do
ambiente em razdo do aumento de uso de equipamentos de iluminacéo.

A classificagdo da densidade urbana pode ser realizada de acordo
com a geometria do cénion urbano, que pode ser expressa pela relacdo
entre a altura dos edificios e a largura entre eles (H/W). Quanto maior o
resultado da razdo H/W, mais adensado serd o canion (considerando
edificacOes de igual altura).

O efeito de um determinado nivel de densidade depende de uma
grande quantidade de detalhes da estrutura fisica urbana. Em particular a
cor e tipo das superficies urbanas, que controlam a absorcéo e reflexdo a
radiacdo solar, e o tamanho, a forma e a orientagdo das edificaces,
alteram também os padrdes de temperatura do ar, velocidade do vento,
reflexdo solar e sombreamento. Nesse sentido a envoltoria passa a ser
“moderador” nao so6 das condigdes internas do edificio, como também
das suas condicBes externas, sejam elas tanto referentes aos espagos
livres externos, como ao interior das edificacdes de seu entorno. Isso
porque, segundo Leite e Frota (2016), o consumo de energia de um
edificio é determinado principalmente pelas trocas térmicas que ocorrem
entre a sua envoltdria e o seu entorno. E importante ressaltar também
gue atualmente os equipamentos e a iluminacdo artificial representam
grande parcela desse consumo.

De forma geral, a forma urbana adensada por meio da
verticalizacdo resulta no aumento da temperatura do ar externo -
resultante do intenso recobrimento do solo, reducéo da vegetagédo urbana
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e utilizacdo de materiais de alta absor¢do - e na diminuicdo da
velocidade do vento, resultante do aumento das barreiras edificadas.
Essas alteracdes compdem o efeito ilha de calor urbano (OKE, 1988). Ja
0 padrdo de radiacao solar, por sua vez, é modificado, pois 0 aumento da
densidade altera a morfologia das areas urbanas promovendo uma maior
proximidade entre os edificios e resultando na alteracdo da quantidade
de radiacdo solar que atinge suas superficies, seja devido ao aumento da
incidéncia de radiacdo solar refletida ou a diminuicdo da incidéncia de
radiacdo direta e difusa (PISELLO et al., 2012). Em relag8o ao potencial
de aproveitamento de iluminagdo natural, esse é reduzido com o
aumento da densidade urbana.

No Brasil, diversas pesquisas j& avaliaram o efeito da variacéo de
diferentes caracteristicas da morfologia urbana no microclima e conforto
dos espagos externos e no conforto e desempenho térmico de ambientes
internos. Algumas dessas pesquisas sdo destacadas e apresentadas no
Quadro 1, classificadas pelo elemento urbano causador do impacto e
pelo parametro de analise desse impacto.

Porém, nota-se a escassez de estudos que analisem o impacto da
variacdo de diferentes caracteristicas da morfologia urbana e,
especificamente, do adensamento urbano diretamente no desempenho
energético dos edificios.

Enquanto em um clima frio o efeito ilha de calor urbano tende a
ser positivo devido ao aumento da temperatura do ar, 0 sombreamento
provocado pelos edificios de entorno tende a ser negativo, pois aumenta
a necessidade de carga para aquecimento. Ja o oposto ocorre em climas
guentes, onde o efeito ilha de calor é indesejado devido ao aumento do
desconforto térmico para calor, enquanto o sombreamento é altamente
recomendado quando se busca a redugdo de carga para resfriamento.
Porém, a dimensdo desses efeitos deve variar a depender do contexto
urbano e do contexto climatico local. Além disso, é importante ressaltar
que o efeito ilha de calor ocorre principalmente durante a noite e
madrugada, enquanto durante o dia é possivel que ocorra uma inversdo
de valores, apresentando temperaturas mais baixas nas cidades quando
comparados com o0 campo, resultado do intenso sombreamento.

Logo, apesar do adensamento urbano ser recorrentemente
abordado sob um viés negativo do ponto de vista climéatico e energético
em regibes de clima quente devido ao efeito ilha de calor urbano,
segundo Leite e Frota (2016), apesar da influéncia negativa do
adensamento sobre demais variaveis climaticas, 0 aumento nos angulos
de obstrugdo do céu pode resultar na reducdo da carga térmica interna
em climas quentes devido a reducdo da radiacdo solar que atinge as
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superficies. Dessa forma, a pesquisa demonstra que, do ponto de vista
energético, a maior proximidade entre os edificios poderia ser uma
estratégia desejada em climas nos quais a demanda por resfriamento ao
longo do ano é significativa.

Quadro 1: Estudos brasileiros que abordam o impacto de diferentes
caracteristicas da morfologia urbana

Elemento de | Elemento de anélise do
. . Estudo
impacto impacto
Microclima urbano (DUARTE etal, 2015)
(SILVA; ROMERO, 2009)
Vegetacdo Conforto térmico de
Opars R rons extorno (SPANGENBERG et al., 2008)
Conforto térmico de (MARRA; MORILLE; ASSIS,
ambientes internos 2017)
Ocupacéo do Temperatura do ar (DEBIAZI, SOUZA, 2017)
solo externo (ROCHA; SOUZA,;
CASTILHO, 2011)
Taxa de (CAVALCANTE etal., 2017)
permeabilidade Temperatura do ar .
do solo externo (DEBIAZI; SOUZA, 2017)
Corpo d’4gua Tempderat“ra eumidade | \1AqIERO: SOUZA, 2013)
0 ar externo
(NAKATA-OSAKI; SOUZA,
Ilha de calor urbano 2016)
(NAKATA,; DE SOUZA, 2013)
(FERREIRA; ASSIS, 2010)
Geometria Ventilagdo (PASSOS; SACRAMENTO;
Urbana BARBIRATO, 2016)
N (BECK; PEREIRA; SCALCO,
IIumlr_lagao natural de 2017)
ambientes internos (SCALCO; PEREIRA, 2016)
Disponibilidade de (SCALCO; PEREIRA;
insolacdo RIGATTI, 2010)
(GUSSON; DUARTE, 2016)
Adensamento Microclima urbano (TORRES; FREITAS;
urbano BARBIRATO, 2016)
Ventilagdo (FERREIRA,; ASSIS, 2016)
Desempenho ambiental (GONCALVES et al., 2011)

Fonte: Autora

Desse ponto de vista, considerando um contexto climatico quente
e a grande concentragdo de edificios de uso comercial/servigos verticais
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nos centros urbanos das cidades, que possuem horéario de funcionamento
principalmente durante o dia (em que o efeito ilha de calor pode ser
inverso) e o uso extensivo de condicionadores de ar (ndo dependendo de
ventilagdo natural), o adensamento poderia ser um interessante aliado
para a diminuicdo do consumo energético desta tipologia de edificios
em relacdo a carga para resfriamento.

Diante das incertezas que ainda circundam o tema, Barbirato,
Torres e Barbosa (2015) reforcam a necessidade de se aliar a arquitetura
e urbanismo bioclimatico e a climatologia urbana na busca por solugdes
de morfologia urbana adequada para uma cidade adensada. Como a
estrutura da cidade é desenvolvida pelo planejamento urbano e projeto
arquitetdnico, é possivel de certa forma controlar o clima e 0 consumo
energético através de politicas urbanas que levem em conta o clima da
cidade na hora do planejamento, buscando melhorar o conforto da
populacdo e reduzir a demanda de energia dos edificios para
aquecimento no inverno e resfriamento no verdo. Dessa forma, ressalta-
se que tanto o0s projetistas arquitetdnicos quanto urbanos sao
responsaveis, a partir do seu desenho, pelo clima do seu entorno
(GIVONI, 1998; ROMERO, 2001).

A seguir as trés principais modificacbes que o adensamento
urbano promove no consumo de energia dos edificios dentro de
contextos urbanos sdo tratadas com mais profundidade. As modificacfes
sdo referentes aos fendmenos climaticos, radiacdo solar e iluminacao.

2.1.1 Fendmenos climéaticos

Neste topico sdo abordadas as variaveis climaticas que sofrem
algum tipo de influéncia ou alteracdo em decorréncia do adensamento
urbano, resultando no fenémeno ilha de calor urbano, principal
consequéncia climatica da intensa urbanizacdo nas cidades, que ocorre
em quase todas as areas urbanas, grandes ou pequenas, em climas
guentes ou frios. Além disso, sdo demonstradas as escalas espaciais de
ocorréncia desses fenémenos.

O clima urbano pode ser definido como o resultado da interagéo
entre o clima de um determinado local e sua urbanizagdo. Ou seja, é a
modificacdo de um clima natural levando em conta as alteragdes
proporcionadas pela urbanizacdo de um espacgo, alteracdes estas
relacionadas a: (a) caracteristicas dos materiais artificiais de
recobrimento urbano, que possuem maior capacidade térmica e sdo
melhores condutores de calor que os naturais, (b) morfologia urbana,
gue é mais rugosa, diminuindo a velocidade do vento, e possui maior



38

massa e superficie para absorver e refletir radiacdo solar; (c)
impermeabilidade do solo, que impede a penetracdo de agua; (d)
poluicdo do ar, no qual a maior quantidade de particulas no ar altera a
insolagdo e prejudica a re-irradiagdo para 0 espaco e (e) geragdo de
energia térmica nas cidades por indUstrias, equipamentos
condicionadores do ar e automéveis (OKE, 1988; ROMERO, 2001).

As principais varidveis ambientais relacionadas ao ganho de calor
nas edificacbes modificadas pelo adensamento sdo: a radiacdo solar
(abordada no tdpico seguinte), temperatura do ar e velocidade do ar. A
temperatura do ar em cidades adensadas costuma ser de 3,0 a 5,0°C mais
altas durante o periodo noturno quando comparadas as suas areas
circundantes. Durante o dia a diferenca é menor, geralmente entre 1,0 e
2,0°C, podendo ser até mais baixa nas cidades que no campo devido ao
sombreamento promovido pelas edificagbes verticais (GIVONI, 1998).
A modificacdo da temperatura do ar de uma cidade comp&e o fenémeno
ilha de calor urbano, que é atenuado pela baixa velocidade do vento
resultante da maior rugosidade encontrada no meio urbano. Esse
fendmeno é ocasionado durante o dia por meio da radiacdo de onda
curta proveniente do sol e salientado durante a noite pela radiagdo de
onda longa proveniente das superficies urbanas. Durante o dia os raios
solares atingem os materiais da superficie da cidade e so refletidos e
absorvidos por eles, aumentando sua temperatura superficial. Durante a
noite o calor absorvido ao longo do dia comeca a ser liberado em forma
de radiacdo de onda longa, aumentando a temperatura do ar externo, e
possui dificuldade em alcancgar a atmosfera devido & geometria urbana.
Quanto maior e mais densa a cidade, maior é a diferenca de temperatura
entre ela e sua area circundante. O aumento da temperatura resulta
consequentemente na reducdo da umidade relativa do ar.

Ja em relacdo a ventilagdo natural, o tecido urbano é capaz de
provocar grandes redugdes da velocidade do vento em razdo da alta
rugosidade da geometria urbana. Do ponto de vista da forma urbana,
para manter uma boa circulacdo do vento na cidade, a utilizagdo de altos
recuos progressivos e baixos coeficientes de aproveitamento sdo
instrumentos de limitagfes urbanas mais eficientes que a limitagdo das
alturas dos edificios, pois considerando uma mesma densidade
populacional, edificacBes altas e com significativo afastamento entre si
resultam em melhor circulagdo do ar quando comparadas a edificagdes
mais baixas e proximas entre si (BITTENCOURT; CANDIDO, 2015).

Além das variaveis citadas, estudos direcionados ao clima urbano
de forma geral também observam o comportamento da temperatura
radiante média, temperatura de superficie e temperatura operativa em
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suas andlises, ja que apresentam significativa influéncia nos resultados
de conforto térmico tanto para ambientes internos quanto externos.

Um fator de extrema importancia para a amenizacdo da ilha de
calor urbano ¢ a presenca de vegetagdo urbana, pois as plantas possuem
menor capacidade térmica, resultando em baixa taxa de aquecimento
durante o dia e alta taxa de resfriamento durante a noite quando
comparadas aos materiais urbanos, além de promover o aumento da
umidade (evapotranspiracéo). Porém, a tendéncia com o crescimento das
cidades é de uma taxa cada vez menor de vegetagdo urbana.

Uma limitacdo nos estudos referentes a ilha de calor urbano é a
falta de regularidade entre o que pode ser considerado "rural" e "urbano"
no momento de se realizar uma comparagdo entre as variagbes entre
ambos, que caracterizard a intensidade da ilha de calor urbano da
andlise. Stewart e Oke (2012), propuseram uma classificacdo de zonas
climaticas (LCZ - Local Climate Zones) de acordo com diferentes
combinacdes de configuracBes urbanas. Esse estudo buscou criar um
conjunto de tipologias urbanas e rurais classificadas em zonas de acordo
com Vvarias de suas caracteristicas fisicas, visando facilitar os estudos
referentes a ilhas de calor urbano. Os autores indicam que dentro dos
limites estipulados para as caracteristicas de cada zona 0 comportamento
climatico daquele conjunto urbano seria similar.

A classificagdo é realizada de acordo com um intervalo de valores
para diferentes pardmetros considerados de influéncia no efeito ilha de
calor urbano: fator visdo de céu, relagdo H/W, altura média das
edificagbes, rugosidade do terreno, taxa de ocupacdo do edificio no
terreno, porcentagem de area impermeavel, albedo médio das superficies
e fluxo de calor antropogénico. Os autores defendem que a classificacdo
tem o potencial de melhorar a consisténcia e precisdo nos relatérios de
clima urbano, permitindo também uma base de comparacdo entre os
diferentes estudos.

Diversos estudos sobre o efeito ilha de calor urbano ja foram
realizados em todo 0 mundo e sua intensidade varia principalmente em
funcéo da topografia local, das condicdes climaticas, das caracteristicas
urbanas como densidade, forma, uso e ocupagdo do terreno, calor
antropogénico dissipado, materiais utilizados e fator visdo de céu.
(SANTAMOURIS, 2014; SANTAMOURIS et al., 2015). Ao avaliar
diferentes pardmetros climaticos como temperatura, umidade relativa,
radiacdo solar e velocidade do vento, a maior parte dos estudos concluiu
gue a temperatura do ambiente é o parametro que representa 0 maior
impacto na variacdo da demanda de eletricidade (SANTAMOURIS et
al., 2015).
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Os efeitos das alteragdes climaticas provocadas pelo adensamento
urbano podem ser observados em diferentes escalas (vertical e
horizontal) dentro da cidade. A escala vertical, sugerida por Oke (2002)
classifica a atmosfera sob influéncia urbana em trés camadas: a camada
limite urbana (urban boundary layer), que se localiza acima do nivel
dos telhados de uma é&rea urbana e recebe a influéncia térmica da
superficie urbana de forma geral, a camada de dossel urbano (urban
canopy layer), que corresponde ao ambiente formado abaixo do nivel do
telhado pelos cénions urbanos e é resultante de uma mescla dos
microclimas resultantes do entorno imediato e a pluma urbana, que seria
a prolongagdo da camada limite urbana a sotavento da cidade sobre a
area rural.

Ja a escala climatica horizontal pode ser classificada em:
macroescala, mesoescala, escala local e microescala. A macroescala
abrange uma regido de forma geral. A mesoescala corresponde a escala
de uma cidade ou regido metropolitana, levando em conta sua
topografia, paisagem local como vales, montanhas, grandes massas de
agua e vegetacdo. Essa escala é capaz de apreender, por exemplo, o
fendmeno de ilha de calor urbano e em uma extensdo vertical
corresponderia & camada limite urbana. Ja a escala local corresponde a
escala de um bairro e de uma estacdo climatica de meteorologia. A
microescala ¢ uma escala pequena que seria capaz de apreender 0s
fendmenos ao nivel do pedestre e os efeitos provocados pelo balango
radiativo das fachadas. De forma geral séo levados em consideracéo os
efeitos das a¢bes humanas sobre o entorno. Em relacgéo a escala vertical
corresponderia a camada do dossel urbano (ou urban canopy layer)
(OKE, 2002).

Para Martins (2014) uma das principais barreiras referentes a
pesquisas sobre o clima urbano é justamente a dificuldade do tratamento
das diferentes escalas simultaneamente e a impossibilidade de integrar
todos os fenémenos climaticos nelas com a mesma precisao ja que esses
ndo se comportam da maneira equivalente quando submetidos a
diferentes condic6es morfoldgicas. Dessa forma, a autora aponta como
uma importante lacuna do tema o estudo da influéncia de diferentes
escalas no desempenho do clima local do dossel urbano ou no
comportamento energético dos edificios em canions urbanos.

Nessa direcdo, alguns estudos apresentados no tépico 2.2
(simulagdo computacional em contextos urbanos) vém buscando
associar os efeitos provocados pelo fendmeno da ilha de calor urbano
(abordado no presente subtdpico) aos efeitos provocados pelo balango
radiativo das fachadas (subtdpico 2.1.2) no desempenho energético das



41

edificagdes em contextos urbanos. A maior dificuldade concentra-se no
fato de que para uma previsdo do comportamento energético de um
edificio é necessaria uma analise anual dos dados, enquanto a maioria
das andlises climaticas sdo realizadas a partir de dias tipicos ou dias com
condi¢cdes de estabilidade atmosférica devido a grande demanda de
tempo requerido por programas de simulagfes direcionados ao clima
urbano.

Outra possivel problemética considerando a influéncia do efeito
ilha de calor urbano no consumo de energia das edificacdes urbanas €
seu impacto de forma contraria em diferentes regides climaticas. De
modo geral, 0 aumento da temperatura intensifica 0 consumo de energia
para resfriamento e em climas nos quais 0 uso de aguecimento é
necessario, 0 aumento da temperatura se torna positivo do ponto de vista
energético devido a redugdo do consumo desse (SANTAMOURIS,
2014; SANTAMOURIS et al., 2015; STEWART; OKE, 2012).

Porém, Santamouris (2014) ressalta que o aquecimento das
cidades é muito mais significativo durante o verdo do que no inverno e
isso causa um aumento muito maior da carga de resfriamento em
comparacdo com a diminuicdo correspondente a carga de aquecimento
dos edificios.

Santamouris et al. (2015) fazem uma comparacdo do resultado de
diferentes estudos que abordam o impacto do aumento da temperatura
urbana no consumo de eletricidade das edificagdes. Os autores
concluiram que o impacto do aumento da temperatura ird depender
principalmente das caracteristicas do edificio, da zona climéatica de
andlise, da forma urbana e dos servigos de energia fornecidos. Concluiu-
se também que o aumento da demanda de eletricidade por grau de
aumento da temperatura varia entre 0,5% e 8,5% nos contextos
climaticos estudados. Visando a reducdo do impacto do aumento da
temperatura no consumo de energia, o estudo sugere que edificios e
estruturas urbanas tém que se adaptar as condi¢des climéticas
especificas através da utilizacdo de edificacdes de baixo consumo
energético em paralelo ao desenvolvimento e uso de técnicas avancadas
de adaptacdo e mitigacdo urbanas e tecnologias com potencial para
diminuir a temperatura ambiente nas cidades.

E importante ressaltar também que embora o presente estudo
considere apenasas mudangas de temperatura ocasionadas pelo
adensamento no clima urbano, o aumento da temperatura de forma
global também vem sendo observado na Terra. Apesar de alguns
pesquisadores atribuirem esse fen6meno & variacdo natural de
temperatura do globo terrestre ao longo dos anos, muitos acreditam que
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0 aumento significativo e acelerado da temperatura do ar é resultado do
aumento das emissdes de gases que compdem o efeito estufa.

Segundo Alves, Duarte e Gongalves (2015) o estudo acoplado das
mudangcas climaticas e do desempenho térmico das edificacfes ainda é
um campo recente de pesquisa, mas se mostra de crescente relevancia
face ao aumento das modificacBes climaticas. O artigo, a partir de uma
revisdo critica, destaca que a principal fonte de emissdo antropogénica
de gases de efeito estufaé a geracdo de energia. Logo, buscam-se
alternativas para a mitigacdo desses impactos. No &mbito da arquitetura
e do urbanismo, as ac¢les possiveis visando a reducdo de parte das
emissdes de gases do efeito estufa e, consequentemente, a mitigacdo das
mudancgas climéaticas ocasionadas por fatores ndo naturais ndo se
localizam no campo da geracdo elétrica, mas da eficiéncia energética
dos edificios e cidades.

2.1.2 Radiacao solar

O Sol é a principal fonte de calor da Terra. Logo, fatores
relacionados a energia solar sdo informacdes de extrema importancia
para os estudos relacionados ao clima e ao desempenho energético.
Neste topico aborda-se como a radiagdo solar incidente nas edificagdes
pode sofrer alteracBes em um contexto urbano, detalhando-se o balango
da radiacdo em superficies urbanas e os fendmenos da reflexdo solar e
do sombreamento no meio urbano.

2.1.2.1 Balanco de radiacdo em superficies urbanas

O balanco de radiacdo em superficies urbanas é dado pela
diferenca entre a quantidade de energia que é absorvida por uma
superficie urbana e a quantidade de energia que é emitida por ela. Dessa
forma, o balan¢o radiativo das superficies ird variar de acordo com as
caracteristicas urbanas e climaticas do local. Cada elemento urbano ira
interferir no balanco, seja atuando como uma barreira ao vento,
promovendo sombreamento, absorvendo e emitindo radiacdo de onda
longa ou refletindo e absorvendo a energia solar (ROMERO, 2001).
Segundo Givoni (1998), os detalhes arquitetbnicos dos edificios,
especialmente a cor adotada, podem modificar completamente o balango
da radiagdo urbana e temperatura. Por esta razdo cada novo elemento
deve respeitar o ambiente ja existente no local.

Devido as inlmeras caracteristicas e particularidades, a trajetoria
da radiacdo solar incidente nos edificios de um meio urbano adensado é
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complexa, e a maior disponibilidade de superficie aumenta o calor
armazenado nas cidades. De modo geral, a quantidade de radiacdo que
atinge as coberturas € significativamente maior que a quantidade que
atinge o solo. Isso porque a morfologia das cidades promove pouca
distancia entre os edificios e dificulta a incidéncia da radiacdo direta no
solo. Por outro lado, a radiagdo incidente nas fachadas das edificacGes €
em parte absorvida e em parte refletida para edificios vizinhos e para o
solo, e apenas uma pequena fracdo é refletida de volta para a atmosfera.
A reflexdo multipla resulta no aprisionamento de calor dentro dos
canions urbanos e suas superficies ficam mais aquecidas que se
estivessem isoladas. Aliado a isso, as superficies urbanas emitem
radiacdo de onda longa. A intensidade da perda de radiacdo de onda
longa depende da quantidade de céu que a superficie “vé”. Dessa forma,
em é&reas densamente construidas a radiacdo de onda longa tem
dificuldade de atravessar o meio urbano, aumentando a temperatura do
ar externo.

Destacam-se aqui as trés principais propriedades fisicas de uma
superficie opaca que determinam sua troca radiante com o ambiente
externo: a absortividade (a), a refletividade (p) e a emissividade (€). A
absortividade determina a quantidade de radiacdo que sera absorvida por
uma superficie, e depende basicamente da sua cor, e a refletividade
determina a quantidade de radiacdo que sera refletida e é obtida de
forma complementar ao valor da absortividade (oo + p = 1). Ambas
correspondem a fenbmenos referentes & radiacdo de onda curta
incidente. Ja a emissividade esta relacionada a radiacdo de onda longa
absorvida e emitida pela superficie. Essa propriedade independe da cor,
mas sim da densidade da superficie e de sua composi¢do molecular. De
forma geral quase todas as superficies ndo metélicas possuem
emissividade em torno de 0,9. As superficies metalicas possuem baixa
emissividade e, consequentemente, absorvem e emitem pouca radiacao
de onda longa.

A radiacéo total que atinge uma superficie é resultado da soma de
trés componentes de onda curta (radiacdo direta, radiacdo difusa e
radiacdo refletida) e duas componentes de onda longa (radia¢&o térmica
pelo céu e radiacdo térmica emitida pelas superficies urbanas). A
radiacdo solar direta, como o nome diz, é proveniente dos raios diretos
do sol e provém de uma direcdo diferente a cada hora do ano. A
radiacdo difusa é resultado da reflexdo da radiac&o direta por particulas
da atmosfera e estd distribuida ao longo de toda a abobada celeste.
Dessa forma, uma superficie horizontal pode receber radiagéo difusa de
toda a abobada celeste, enquanto uma superficie vertical pode receber
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no maximo radiacdo de metade dela de forma difusa. A radiacdo
refletida é resultante da soma da radiacdo solar direta e difusa refletida
por superficies do entorno como solo e elementos verticais. A radia¢do
de onda longa é resultado do aquecimento das superficies urbanas, que
por consequéncia emitem radiacdo térmica de onda longa (LAMBERTS;
DUTRA; PEREIRA, 2014).

A proporcao dos trés tipos de radiacdo de onda curta incidente em
uma superficie (direta, difusa e refletida) ird variar bastante a depender
da condicdo de céu do local e de sua densidade construida. Por exemplo,
a depender da nebulosidade e quantidade de nuvens na atmosfera a
radiacdo difusa pode representar 5% do total de radiacdo em um dia
claro em regifes &ridas ou de até 80% em um dia escuro. Ja em &reas
densamente construidas, grande parte da abobada pode ficar obstruida
por edificios de entorno, diminuindo a incidéncia de radiacdo direta e
difusa e podendo aumentar a incidéncia de radiacéo refletida (GIVONI,
1998). Céanions mais largos absorvem mais radiacdo solar nas fachadas
guando comparados a cAnions mais estreitos, pois uma maior quantidade
de radiacéo solar consegue entrar no mesmo e fica aprisionada devido as
multiplas reflexdes (ALLEGRINI; DORER; CARMELIET, 2012).

Outro fator que também influencia tanto na distribuicdo dos
diferentes tipos de radiagdo quanto em sua intensidade € a posicao solar.
O angulo de incidéncia dos raios e sua intensidade ira variar de acordo
com o azimute a altitude solar e de acordo com a latitude do local. Em
cidades mais proximas a linha do equador, onde o sol estd alto em
grande parte do ano, a radiagdo atinge 0 meio urbano, mesmo adensado,
com mais facilidade e intensidade, resultando em maior quantidade de
radiacdo solar aprisionada. Em cidades de latitude mais baixas, como a
altura solar é mais baixa, os raios solares tém mais dificuldade de atingir
as superficies urbanas dentro de um canion.

As alteracBes provocadas pelo sombreamento e reflexdo na
radiacdo solar sdo consideradas como uma das cargas que mais afetam
as necessidades de carga de um edificio urbano comparado com
edificacOes isoladas. Ja os impactos da radiacdo de onda longa sdo bem
menores que os da radiacdo solar em relacdo a necessidade de energia
dos edificios (FRAYSSINET et al., 2018). Dessa forma, esses dois
fendmenos sdo apresentados mais detalhadamente a seguir.

2.1.2.2 Reflexdo solar

A radiagdo refletida que atinge uma superficie € um fenémeno
resultante da reflexdo solar das radiacOes direta e difusa por uma
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superficie urbana como o solo ou os edificios de entorno. De forma
geral a radiagdo solar refletida por um edificio é resultante em sua maior
parte das suas superficies verticais, ja que seu telhado “vé”
principalmente o céu. Ja em relacdo ao solo, que reflete radiacdo em
todas as dire¢Bes, 0 percentual que atinge uma superficie vertical é de
em média 50% (GIVONI, 1998). Porém, em areas densamente
construidas o fendbmeno da radiacéo refletida é muito mais complexo.
Sua intensidade sera proporcional a refletdncia dos materiais e a
guantidade de radiacdo os atinge, que varia ao longo do dia. Em cada
situacdo o padrdo de radiacdo nas superficies do entorno tem que ser
levado em conta quando se deseja uma previsdo precisa da radiagdo
refletida.

A quantidade de radiacdo solar que uma superficie é capaz de
refletir € denominada refletdancia e seu valor mudard em funcéo
principalmente da cor externa da edificacdo. Cores claras possuem alta
refletAncia, enquanto cores escuras possuem baixa refletdncia. As cores
externas do envelope do edificio determinam o impacto da radiacéo
solar nesse, sendo a fragcdo que serd absorvida responséavel pelo ganho
solar. J& a fracdo refletida ndo causara efeitos diretos na condicdo
térmica interna do edificio em si, mas sim no entorno. Dessa forma a
utilizacdo de cores claras, principalmente em climas quentes, é
incentivada, visando manter temperaturas mais baixas dentro dos
edificios (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Porém, essa estratégia pode se tornar um efeito negativo para o
espaco publico exterior e até para as edificagBes de entorno imediato,
causando por vezes desconforto térmico, devido ao aumento da radiacéo
solar refletida, e visual, devido ao ofuscamento (ROMERO, 2001).
Resolver esse problema utilizando cores escuras iria causar um
aquecimento ndo desejado da edificacdo. Algumas alternativas para a
diminuicédo da carga referente a reflexdo de edificacbes de entorno seria
a implementacdo nas fachadas de projecGes horizontais e verticais ou
fachadas verdes. Essas solucbes trariam beneficios tanto para os
préprios edificios que as utilizassem quanto para as areas externas e seus
edificios de entorno em climas mais quentes como o do Brasil. Essas
estratégias podem ajudar na busca por minimizar as influéncias
negativas muatuas entre os edificios (HAN; TAYLOR; PISELLO, 2015).

2.1.2.3 Sombreamento

O padrdo de sombreamento de um ambiente dentro de uma
cidade vai variar basicamente a partir das distancias entre os edificios,
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sua altura e sua orientacdo de implantacdo, além da trajetdria solar ja
definida para cada latitude. Como visto, a proximidade entre os edificios
resulta em mudancas climaticas negativas para climas quentes, como
aumento de temperatura e diminuigdo da velocidade do vento, que
podem ser negativas também do ponto de vista energético. Porém o
sombreamento entre edificios, consequente também da maior
proximidade entre eles, pode ser do ponto de vista energético uma
consequéncia positiva. Isso porque, apesar de aumentar a demanda por
iluminacdo artificial (quando h& o aproveitamento da iluminacdo
natural) e por aquecimento (pequena ou inexistente em contextos
climaticos quentes), diminui significativamente a demanda por
resfriamento, devido a reducgdo da incidéncia solar nos edificios (HAN;
TAYLOR; PISELLO, 2015; PISELLO et al., 2012).

A distancia entre prédios, tanto das ruas quanto dos lotes, afeta a
exposicdo solar dos edificios e consequentemente os padroes de
aquecimento e resfriamento. De forma geral, ruas largas possuem uma
maior demanda de energia para resfriamento em relagdo a canions com
edificios mais proximos, que sdo mais sombreados ao longo do dia.
Porém, ruas mais estreitas (maior H/W) provocam maior intensidade do
efeito da ilha de calor urbano noturna, porém, durante o dia essas ruas
possuem temperaturas mais baixas que ruas mais largas (menor H/W),
devido ao sombreamento provocado pelos edificios.

O efeito do sombreamento se afigura ainda mais importante em
contextos urbanos altamente adensados. Nesses, a demanda por
resfriamento tende a crescer com a altura do andar do edificio. Isso
porque os andares mais proximos ao nivel do solo sdo muito mais
sombreados que os andares mais altos, especialmente em comparacédo a
cobertura que recebe radiacdo no teto, além das fachadas (ALLEGRINI;
DORER; CARMELIET, 2012).

Dessa forma, a determinacdo grafica das sombras é de extrema
importancia, especialmente no contexto urbano ja que os elementos de
entorno podem interceptar parte dos raios solares, reduzindo os periodos
de real insolacdo ao longo do dia (FROTA; SCHIFFER, 2001). Scalco,
Pereira e Rigatti (2010) desenvolveram um método para a avaliagdo do
impacto de novas edificagdes da vizinhanca nas condi¢des de insolagéo
e iluminacdo natural de um ambiente, visando garantir as condigdes
minimas de ambos nos ambientes urbanos. Samuelson et al. (2016)
indicam, a partir de simulagGes computacionais com e sem a existéncia
de sombreamento proveniente dos elementos de entorno, que esse
produz um impacto substancial na demanda de energia de um edificio e
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gue a pratica comum de ndo considera-los em simulagBes de energia
pode resultar em decisdes de projeto ndo eficazes ou desnecessarias.

A importancia da consideracdo do sombreamento proporcionado
pelo entorno nas simulagdes termo-energéticas foi destacada também
por Barbosa e Guisi (2017) através de estudo realizado em Goiania
utilizando o software EnergyPlus e hobos para monitoramento da
temperatura do ar. A pesquisa indicou a insercdo do entorno urbano
como elemento de sombreamento como pardmetro mais influente na
calibragdo de um modelo de simulacdo a partir de dados medidos in
loco. Os pardmetros analisados foram: geometria da cobertura, adigéo
do entorno, absortancia das superficies, resisténcia térmica dos materiais
e infiltracdo do ar. Dentre as simula¢fes paramétricas realizadas para
dois ambientes de uma residéncia unifamiliar adotada, a alteracdo do
entorno foi o pardmetro que mais aumentou a correlagéo entre os dados
simulados e os medidos in loco (coeficiente de determinagdo R? de 0,72
para 0 quarto 1 e 0,91 para o quarto 2) para os ambientes analisados,
destacando-se assim a modelagem do entorno urbano como elemento de
sombreamento como elemento de essencial importdncia e grande
influéncia na construgdo de modelos localizados dentro de contextos
urbanos em simulac¢des termo-energéticas.

2.1.3 lluminagéo

A modifica¢do do aproveitamento de iluminagéo natural compde
também uma das principais consequéncias do adensamento urbano no
consumo de energia dos edificios dentro de contextos urbanos. Esta
modificacdo é resultado principalmente da reducdo da disponibilidade
de iluminagdo natural em edificacBes localizadas nos centros urbanos
comparadas aquelas isoladas.

Com o intuito de manter os niveis minimos necessarios para
realizar diferentes atividades no interior dos edificios, utiliza-se a
iluminacéo artificial quando necessaria. Com o aumento da obstrucdo
das aberturas em ambientes nos centros urbanos, aumenta-se também a
necessidade desse recurso. Outros fatores como a cor e material do
envelope dos edificios de entorno, a existéncia e tipo do vidro utilizado
na edificacdo de andlise, a orientacdo e dimensdo das aberturas e a
existéncia de elementos de protecdo solar na edificacdo de andlise
também sdo fatores que interferem na quantidade de iluminacdo
artificial minima necessaria para atingir o conforto dos usuarios.

A reducéo da disponibilidade de iluminacdo natural pode resultar
no aumento do consumo energético primario, uma vez que a utilizacdo



48

de iluminacdo artificial gera um maior consumo de carga referente a
iluminacdo artificial e altera também a carga térmica, uma vez que gera
mais calor no ambiente (resultando em maior carga para resfriamento ou
menor carga para aquecimento).

O estudo de Pisello et al. (2014), a partir de uma analise
comparativa de um edificio de escritdrios localizado dentro de uma
universidade na Perugia (Italia) simulado (EnergyPlus) sem e com a
presenca de entorno urbano, indicou um aumento de consumo
energético quando o entorno é levado em consideracdo de até 14% em
uma sala durante o verdo e aumento médio anual entre 3% e 5% nos
diferentes ambientes analisados. Avaliando-se separadamente as cargas
referentes ao resfriamento, aquecimento e iluminag&o artificial, a maior
alteracdo em termos percentuais foi em relacdo a carga de iluminagédo
artificial, que sofreu uma variagdo entre 7% e 9,5%, enquanto as demais
cargas variaram entre 0,5% e 1,5%.

Estes resultados confirmam a importancia de incluir, além das
contribuicBes de aquecimento e resfriamento, o componente de
iluminacdo na andlise de energia primaria de edificagdes dentro de
contextos urbanos. O impacto da alteragcdo na carga térmica provocada
pelo aproveitamento da iluminacdo natural nos ambientes, no entanto,
n&o foi informado nas pesquisas.

Ja Samuelson et al. (2016), também em estudo comparativo entre
uma edificacdo sem e com a presenca de entorno a partir de simulacGes
computacionais com o software EnergyPlus em trés diferentes cidades
(Nova York, Shenzhen e Beijin), indica a carga para resfriamento,
dentre as analisadas, como de maior variagdo entre os dois cendrios (até
31%), sequida pela carga para iluminacédo artificial (8%) e carga para
aquecimento (7%). Aqui também ndo se analisou o0 impacto do aumento
da utilizacdo de iluminacdo artificial em contextos urbanos na carga
térmica separadamente.

Ja o estudo de Li e Wong (2007), apesar de ndo considerar
inicialmente a geometria do entorno urbano, demonstrou o impacto do
aproveitamento da iluminacdo natural no consumo de energia de forma
desagregada (iluminacdo artificial, equipamentos, condicionadores de
ar, ventiladores e aquecedores) em um edificio de escritérios em Hong
Kong de forma quadrada, com 40 pavimentos e sistema de ar
condicionado central a partir de simulagdes computacionais com o
software EnergyPlus. O estudo demonstrou que a modificagdo de carga
resultante do aproveitamento da iluminacdo natural foi de 11% no
consumo total anual e que essa redugdo é muito maior na carga para
iluminagéo artificial (25% da carga para iluminacédo artificial ou 8,6%
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da carga total do edificio) do que na carga térmica (condicionadores de
ar, ventiladores e aquecedores), que apresentou uma reducdo de apenas
2,4% na carga total do edificio, resultante de uma pequena redugdo das
cargas referentes aos condicionadores de ar e dos ventiladores e um
aumento ainda menos significativo da carga referente aos aquecedores.

A segunda parte do estudo de Li e Wong (2007) realizou uma
analise de regressdo para avaliar o desempenho energético de edificios
de escritérios com aproveitamento de iluminacdo natural sombreados
por edificios vizinhos. A analise apresentou uma correlagdo entre a
reducdo de eletricidade do edificio de referéncia e o angulo de obstrugéo
formado entre as aberturas do edificio de analise com o topo do edificio
vizinho, indicando que quanto maior o angulo, menor a reducéo de
carga referente ao aproveitamento da iluminacdo natural. Os resultados
confirmaram que o efeito de sombreamento causado por obstrucdes
proximas afeta fortemente o consumo de energia dos edificios,
alcancando reducgdes de energia elétrica de até 28 kWh/m2/ano nos
modelos analisados.

Pisello et al. (2014) ressalta a necessidade da consideragdo, por
parte dos projetistas, dos beneficios do ambiente externo visando
projetar edificios com uma maior eficiéncia de energia, uma vez que a
consideragdo da luz natural, por exemplo, poderia ajudar a reduzir a o
consumo de energia tanto em relacdo a carga para iluminag&o artificial
guanto a carga sensivel de resfriamento devido a iluminacéo artificial.

2.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL EM CONTEXTOS
URBANOS

Atualmente politicas energéticas que visam o planejamento
urbano e o projeto arquitetdnico situado em um contexto urbano ainda
sdo pouco estudadas e difundidas quando comparadas aquelas referentes
a edificacdes na escala individual. Martins, Bonhomme e Adolphe
(2013) apresentam trés possiveis razfes para esse fato: (a) a falta de
estudos quantitativos aprofundados sobre o impacto da morfologia da
cidade na demanda de energia, (b) a dificuldade de se traduzir em
modelos matematicos precisos a complexidade de modelos fisicos em
diferentes escalas e (c) a escassez de estudos que demonstrem a
evolugdo morfoldgica da cidade e seu cenério futuro a partir da forma
urbana existente.

Dessa forma, a simulacdo energética da edificacdo de forma
isolada ainda é largamente utilizada por profissionais da éarea. A
principal desvantagem é que os fendmenos causados pelo contexto
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urbano, como a modificacdo do padrdo de radiacdo solar incidente e a
ilha de calor urbano, por exemplo, sdo negligenciados (MARTIN et al.,
2015). Apesar da existéncia de estudos que buscam estimar a demanda
de energia para aquecimento e resfriamento de edificios inseridos na
cidade, poucos consideram todas as edificacBes e condi¢des climaticas
do contexto urbano e apenas uma quantidade ainda mais reduzida
alcanga resultados de demanda de energia por hora. Porém ambos os
aspectos apresentados sdo de grande importancia nos estudos de
consumo de energia de edificios urbanos (FRAYSSINET et al., 2018).

A importancia de uma modelagem que inclui as caracteristicas do
meio urbano em analises energéticas serd crescente diante da crescente
proximidade entre os edificios. Hoje, por meio de simulagdes
computacionais, vem sendo confirmada a importancia de se levar em
conta o contexto urbano ainda nos momentos iniciais do projeto, pois
muitas decisdes importantes podem mudar caso se leve em conta a
modelagem das caracteristicas fisicas do entorno, como demonstrado no
topico 2.2.1, ou as modificacdes climaticas promovidas pelo contexto
urbano, como demonstrado no topico 2.2.2.

Os estudos do topico 2.2.3 demonstram ainda a possibilidade de
avaliacdo mais detalhada do desempenho energético de edificios dentro
de cidades aliando as simula¢fes computacionais energéticas que
modelam o entorno urbano com os modelos de canion urbano que levam
em conta as modificacfes climaticas ou que utilizam arquivos climaticos
de medicdes in loco.

E importante ressaltar que uma vez que a alteracio de
disponibilidade de iluminacdo natural devido a insercdo das
caracteristicas do entorno impactam no consumo de energia
principalmente na carga referente ao uso de iluminacéo artificial e que
0s resultados da presente dissertacdo possuem foco apenas nas
modificacdes referentes a carga térmica, os estudos sobre a alteracédo
proporcionada entorno na iluminagéo ndo foram abordados neste tdpico,
restringindo-os apenas ao tépico 2.1.3.

2.2.1 Simulagbes com modelagem das caracteristicas fisicas do
contexto urbano

Os estudos aqui apresentados consideraram a inclusdo do
contexto urbano nas simulagdes energéticas de edificacdes residenciais e
comerciais apenas a partir da construcdo da geometria do entorno,
adotando uma refletancia fixa para o solo e edificacbes de entorno e
levando em conta a reducdo da incidéncia de radiacdo solar devido ao
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sombreamento promovido pelas edificagdes. Fendmenos como a ilha de
calor urbano ndo sdo considerados, constituindo a principal limitacdo
destas pesquisas.

Samuelson et al. (2016) destacam a grande importancia da
utilizacdo do contexto urbano em simulagdes de edifica¢fes residenciais
verticais mesmo nas etapas iniciais do projeto. O estudo trata de uma
analise paramétrica de diferentes decisfes iniciais de projeto como
dimensédo de janelas, material do envelope, elementos de sombreamento
do préprio edificio e forma do edificio. No total foram testadas 12.096
diferentes combinacdes desses parametros a partir de simulagdes
energéticas com o software EnergyPlus. Posteriormente, o estudo
considerou que a insercdo do contexto urbano poderia ser uma
importante variavel para os resultados referentes ao consumo de energia
e simulou novamente todas as combinac@es dentro de contextos urbanos
de diferentes densidades (Figura 1). As analises foram realizadas ainda
para trés diferentes contextos climaticos referentes as cidades de Nova
York (EUA), Beijin (China) e Shenzhen (China).

Figura 1: Exemplos de contextos urbanos utilizados para a simulacdo
computacional de energia

Fonte: Samuelson et al. (2016).

A partir de ambos os conjuntos de simulagdes (sem e com
contexto urbano) observaram-se algumas modificacbes nas decisdes
iniciais de projeto indicadas pelas primeiras simulagdes. Os autores
observaram que a consideragdo do sombreamento provocado por
edificacbes de entorno em um contexto de alta densidade urbana fez
com que a necessidade de sombreamento das janelas fosse eliminada
para as cidades de Nova York e Beijin, enquanto que para a cidade de
Shenzhen, que possui contexto climatico mais quente entre as
analisadas, além da eliminacdo da necessidade de sombreamento nas
janelas foi modificada a preferéncia pela forma do edificio e pela sua
orientacdo. A andlise de trés diferentes contextos urbanos indicou ainda
gue esse impacto é significativo mesmo em contextos urbanos menos
densos.
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Na Figura 2 é possivel observar o aumento no consumo para
aquecimento e iluminacdo artificial causado pela consideracdo do
contexto urbano, assim como a diminuicdo do consumo para
resfriamento em maior propor¢do que as demais cargas. No contexto
climatico mais quente (Shenzhen), onde ndo existe consumo para
aquecimento, o sombreamento torna-se um efeito apenas positivo do
ponto de vista energético, j& que aqui ndo foram analisadas as
modificacBes climaticas em decorréncia do maior adensamento.

Figura 2: Demanda para aquecimento, resfriamento e iluminacéo artificial em
kWh/m#/ano para as simulages com e sem o contexto urbano de alta densidade
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Fonte: Samuelson et al. (2016).

Pisello et al. (2012) também reforcam as duas importantes
contribuices do estudo apresentado anteriormente: a comprovagdo da
distorcao dos resultados de predi¢do do uso de energia quando se analisa
um edificio sem levar em conta os edificios de seu entorno e a variacdo
da dimenséo desse efeito em diferentes contextos climaticos.

As analises foram realizadas a partir de simulagdes
computacionais energéticas com o software EnergyPlus. Para o estudo
foi escolhido um conjunto residencial com vinte edificacdes de dois
andares e dimens6es de 10 por 10 metros (Figura 3). Foram simuladas
duas situacOes: a primeira referente ao edificio destacado em vermelho
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na imagem isoladamente e outra com esse inserido no contexto urbano.
Ambas as situagbes foram avaliadas em dois diferentes contextos
climaticos dos EUA, representando condicdes climatoldgicas extremas
dentro do pais. As cidades escolhidas foram Miami, que possui clima
tropical caracterizado por verdes quentes e Umidos e invernos curtos e é
considerada a cidade mais quente do pais em termos de média anual de
temperatura, e Minneapolis, de clima continental caracterizada por
invernos frios e verBes quentes, considerada a cidade mais fria a partir
da média anual de temperatura.

Figura 3: Modelo do contexto urbano utilizado na simula¢do computacional de
energia com destaque (bola vermelha) para a edificacdo de andlise

Fonte: Pisello et al. (2012).

As imprecisdes observadas na predi¢do de energia indicaram uma
superestimacao no consumo de energia do edificio isolado em relacdo ao
edificio dentro do contexto urbano no verdo de até 47% para Miami e de
33% para Minneapolis e uma subestimagdo no inverno de até 22% para
Minneapolis e superestimacao de 20% para Miami. Considerando todo o
ano, observou-se uma inexatiddo na estimativa de consumo de 22,7%
para o contexto climéatico mais frio e de 32,7% para o contexto climéatico
mais quente.

Na Figura 4 e Figura 5, que indicam o consumo anual para
aquecimento e resfriamento de Miami e Minneapolis, respectivamente, é
possivel entender que a superestimagdo ocorreu em Miami durante todo
0 ano devido & necessidade de resfriamento em todos os meses. Como o
sombreamento reduz a necessidade de carga para resfriamento, o
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contexto climatico mais quente apresentou uma maior inexatiddo na
predicdo energética, enquanto no contexto climatico mais frio os meses
gue necessitam de aquecimento artificial na analise do edificio isolado
subestimam que a carga necessaria para esse fim serd maior devido a
menor incidéncia de radiacdo solar, que se torna um ponto negativo do
sombreamento nesses meses. Dessa forma a superestimagdo no verdo €
em parte compensada pela subestima¢do no inverno, diminuindo a
imprecisdo anual em contextos mais frios.

Figura 4: Consumo de energia primaria em Miami para aquecimento (a) e
resfriamento (b) em kWh/ano para a edifica¢do simulada isoladamente e dentro
do contexto urbano
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Fonte: Pisello et al. (2012).

Figura 5: Consumo de energia primaria em Minneapolis para aquecimento (a) e
resfriamento (b) em kWh/ano para a edificacdo simulada isoladamente e dentro
do contexto urbano
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Por fim a pesquisa conclui que os dois principais contribuintes
para as modificagbes no consumo de energia causadas pela adogdo do
entorno urbano séo os fenémenos do sombreamento e da reflexo solar.
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Han, Taylor e Pisello (2015) deram continuidade ao estudo de
Pisello et al. (2012) utilizando um contexto urbano hipotético de um
centro comercial adensado com edificagbes de 10m x 10m, com
distancia entre elas de 5,25m, resultando em um valor de H/W igual a
2,0 (Figura 6). Por ser um centro comercial, considerou-se sua utilizacdo
entre 8 horas da manhd até as 18 horas da tarde durante todos os dias da
semana. Foram considerados ganhos internos para pessoas de 6 W/m? e
de 10 W/m2 para iluminacdo artificial. A refletancia dos elementos
externos foi definida em 40% e a refletancia do solo em 20%.

Figura 6: Contexto urbano (roxo) e edificacdo de andlise (amarela e vermelha)
utilizados para a simulacéo

Fonte: Han, Taylor e Pisello (2015).

Nesse estudo foi realizada, a partir de simula¢Ges computacionais
energéticas com o software EnergyPlus, a desagregacdo dos efeitos do
sombreamento e da reflexdo solar indicados anteriormente como 0s
principais fendmenos que alteram o consumo de energia de um edificio
em um meio urbano, buscando identificar qual tem maior impacto. Para
isso, previamente foram analisados trés cidades com contextos
climaticos distintos tipicos dos EUA: Washington (D.C.) que possui
estacdes bem definidas como um tipico clima temperado, Miami (FL) e
Minneapolis (MN) que representam as condigdes climaticas extremas
onde as cargas de resfriamento e aquecimento sdo grandes
respectivamente. A partir de uma analise anual foi possivel observar que
0 sombreamento tem impacto significativamente maior entre os dois,
com aumento na previsdo do consumo de 30,1%, 12,7% e 4,2% para
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Miami, Washington e Minniapolis, respectivamente, quando néo se leva
em conta 0 sombreamento e diminuicdo na predicdo do consumo de
apenas 6,0%, 2,2% e 0,7% quando ndo se leva em conta a reflexéo
(Figura 7).

Observou-se também que a imprecisdo da predicdo de energia
guando ndo se leva em conta o entorno urbano a partir do sombreamento
e reflexdo das edificacbes € maior em locais de clima mais quente
(Miami), dentre os observados (Figura 7). Esse fato pdde ser explicado a
partir da desagregacdo do consumo anual para a observagdo do consumo
mensal. Em meses mais quentes o sombreamento, que é o efeito mais
significativo na alteracdo do consumo energeético, possui mais impacto,
pois traz beneficios como reducédo de carga necessaria para resfriamento.
Como em locais de clima mais quente possuem uma maior quantidade
de meses quentes, a imprecisdo na predi¢do de energia quando ndo se
leva em conta o entorno, e consequentemente os efeitos do
sombreamento, é cada vez maior.

Figura 7: Consumo de energia em kWh/ano para Miami (a), Washington (b) e
Minneapolis (c) para a edificagdo no contexto urbano (IBE), sem levar em conta
a reflexdo (IBE w/o R) e sem levar em conta o sombreamento (IBE w/o S)

| @ ()
Miami, FL. Washington, D.C.
Simulation type Total (kW h) Simulation type Total (kW h)
IBE 410643 IBE 30783.5
IBE wjo R 38603.5 6.0% IBE w/o R 30120.0 2.2%
IBE w/o S 534359 +30.1% IBE w/o S 34694.2 +12.7%
(©
Minneapolis, MN.
Simulation type Total (kW h)
IBE 43557.1
IBE wfo R 43237.9 0.7%
IBE wfo S 45394.1 +4.2%

Fonte: Han, Taylor e Pisello (2015).

Em uma segunda etapa o estudo foi expandido totalizando na
andlise de oito grandes cidades do pais, abrangendo suas seis zonas
climéticas (Oeste: Los Angeles, CA e S&o Francisco, CA; Sul: Houston,
TX e Miami, FL; Nordeste: Nova York, NY e Boston, MA; Meio-Oeste:
Minneapolis, MN e Chicago, IL). A partir da grande variedade de
contextos climaticos foi possivel confirmar a dominancia do efeito do
sombreamento sobre o efeito da reflexdo e a maior imprecisdo na
predicdo de energia quando ndo se leva em conta 0 entorno urbano em
climas mais quentes, alcancando uma superestimacédo de até 60,4% no
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consumo, enquanto em contextos frios esse aumento foi de no maximo
10,8%.

No Brasil, Martins, Bonhomme e Adolphe (2013) avaliaram o
impacto da consideragdo do contexto urbano em cinco diferentes classes
urbanas comuns na cidade em Macei6, cidade de clima quente e imido
localizado no nordeste do pais (Figura 8). A classe 1 compreende 0s
bairros da periferia da cidade e é, de forma geral, horizontal com
edificacOes residenciais individuais e isoladas. A classe 2 representa,
entre outras tipologias, a habitacdo vertical coletiva de até 4 pavimentos.
A classe 3 corresponde aos bairros do centro comercial e historico da
cidade. A classe 4 é composta principalmente de habitagdes situadas na
orla maritima, variando entre horizontais e verticais e apesar da elevada
densidade total construida, apresenta-se como um tecido de porosidade
importante. Por fim, a classe 5 é caracterizada como horizontal e densa.

Fonte: Martins, Bonhomme e Adolphe (2013)

Nos resultados, obtidos a partir de simula¢bes computacionais
para estimativa da demanda de energia das edificacbes com o software
CitySim, a menor demanda de energia estimada (193,83 MWh/m#/ano)
correspondeu a classe mais adensada e vertical da cidade (classe 4),
devido a verticalizacdo que resulta na reducéo da fracéo visivel do céu e
em sombreamento reduzindo os ganhos de calor por radiacdo e,
consequentemente, a carga estimada para resfriamento. A classe menos
eficiente energeticamente correspondeu ao contexto urbano menos
adensado, de maior compacidade e maior prospecto construido (classe 1
— 869,3 MWh/m?/ano). As analises demonstraram que para o clima
analisado observa-se o importante efeito da verticalizacdo e
adensamento urbano na reducdo da demanda de energia dos edificios.
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Segundo Pyrgou et al. (2017) algumas pesquisas tém focado
também em analisar o impacto da insercdo do entorno urbano como
elemento de sombreamento na performance de sistemas de energia
renovavel, demonstrando uma alta correlagdo entre o potencial de
producdo de energia solar e as caracteristicas urbanas como a relagdo
H/W do cénion urbano, distancia entre prédios em lotes vizinhos e
albedo da superficie.

No Brasil, alguns estudos, como o de Gaviria, Pereira e Mizgier
(2013), apresentado a seguir, analisaram o impacto de diferentes
tipologias de contextos urbanos de edificagdes comerciais na geracao de
energia fotovoltaica, uma vez que essa pode constituir uma das soluctes
para a reducdo do impacto das cidades no consumo energético. Os
autores apontaram a necessidade de modelar o entorno urbano diante do
processo de adensamento das cidades a partir de um estudo que buscou
demonstrar a capacidade de geracdo fotovoltaica de edificacOes
localizadas dentro de contextos urbanos verticais variados em
Floriandpolis. Nos cenarios urbanos houveram variagfes de parametros
como: taxa de ocupacdo, tipologia urbana (conjunto de edificacdes) e
largura das ruas, mantendo-se a area construida e a area de analise de
todos os cenarios constante (Figura 9).

Figura 9:Tipologias urbanas selecionadas para a criagdo dos modelos

Fonte: Gaviria, Pereira e Mizgier (2013)

Os resultados, obtidos a partir de simulages dindmicas com o
plug in Diva para o software Rhinoceros, demonstraram que a influéncia
das coberturas no calculo da geracdo energética é bastante importante,
porém o aproveitamento das fachadas apresentou bons resultados,
principalmente nos modelos com taxas de ocupacdo menores. Os
melhores resultados quando se avalia a geracdo tanto nas superficies
verticais quanto horizontais foram referentes aos cenérios Mistos e
Uniformes, porém quando se avalia apenas as fachadas verticais 0s
resultados referentes aos cenarios de Miolo de quadra foram mais
satisfatérios. Em relacdo & taxa de ocupacdo, quando se analisa a
geracdo considerando fachadas e coberturas o aumento da TO resulta no
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aumento da eficiéncia, porém quando se analisa apenas as fachadas o
aumento da TO € inversamente proporcional ao aumento da eficiéncia.

2.2.2 Simulag@es das modificagdes climaticas promovidas pelo
contexto urbano

Os estudos aqui apresentados consideraram a inclusdo do
contexto urbano nas simulacdes apenas a partir da consideracdo das
modifica¢Bes no clima provocadas pelo fenémeno ilha de calor urbano.
A modelagem das edificacbes de entorno ndo sdo consideradas,
constituindo a principal limitagdo destas pesquisas.

Em relacdo as modificagbes climaticas promovidas pelos
elementos urbanos, estas ndo sdo captadas de forma total pelos
programas de simulacdo energética dos edificios. Eles sdo capazes de
prever algumas interacBes entre os edificios e seu entorno, como o
sombreamento, a reflexdo, troca de radiacdo de onda longa com o céu e
padrdo de iluminacdo natural, porém néo sdo capazes de prever o efeito
térmico dos edificios no clima local, embora esse possa influenciar
significativamente na performance de energia da edificacdo (UNZETA,
NORFORD; BRITTER, 2009).

A maior dificuldade atualmente concentra-se no fato de que para
uma previsao do comportamento energético de um edificio é necessaria
uma analise anual dos dados, enquanto a maioria das analises climaticas
gue abordam as alteracBes das variaveis ambientais resultantes do
contexto urbano sdo realizadas a partir de dias tipicos ou dias com
condicdes de estabilidade atmosférica devido a grande demanda de
tempo requerido por programas de simulacBes das alteracGes das
varidveis ambientais. Alguns estudos foram desenvolvidos analisando o
desempenho energético das edificacdes a partir de analises de contextos
climaticos parciais do ano, como em Yang et al. (2012) que utilizou o
software EnergyPlus (simulacdo energética) e o software Envi-MET
(simulacdo microclimética) de forma acoplada. Bouyer, Inard e Musy
(2011) acoplaram o software Fluent (CFD) com o software Solene
(balanco termo-radiativo) com semelhante objetivo.

Porém alguns autores entendem que uma andlise anual é
imprescindivel na busca por uma predicdo mais precisa do consumo
energético das edificagBes. Dessa forma, artificios foram desenvolvidos
para que as modificages climéticas causadas pelo meio urbano fossem
levadas em conta e, consequentemente, minimizassem as imprecisdes
dos resultados das simulagdes. Um deles é através da criagdo de
arquivos climaticos urbanos, ou seja, através da geracdo de arquivos
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climéticos de acordo com as caracteristicas urbanas do local de anélise
ou medicdo de variaveis urbanas in loco, visando uma predicdo de
performance de energia mais precisa em simulagbes dindmicas. As
diferencas entre os arquivos climaticos rurais e urbanos podem levar a
predices imprecisas e a escolhas de projeto (design) incoerentes ja que
a temperatura de bulbo seco e a irradiacdo solar impactam nas cargas de
aquecimento e resfriamento, enquanto a umidade relativa impacta no
dimensionamento dos equipamentos condicionadores de ar (PYRGOU
etal., 2017).

Como dito, a modificacdo do arquivo climético pode ser realizada
principalmente a partir de duas formas. A primeira seria através de
medigBes em campo, onde sdo monitorados tanto a estacdo localizada
em campo aberto quanto uma estacdo localizada em um centro urbano
(ALLEGRINI; DORER; CARMELIET, 2012; PYRGOU et al., 2017).
Nesse método os dados climaticos anuais medidos in loco em
determinado contexto urbano formariam um arquivo climatico
equivalente ao clima urbano daquela porcdo da cidade. No entanto, a
obtencdo de dados de campo é muito trabalhosa e cara, além de serem
limitadas espacialmente e temporariamente (FRAYSSINET et al.,
2018). Logo, a disponibilidade desses dados € muito pequena,
impossibilitando a utilizacdo desse método em diversos locais.

O estudo de Liu et al. (2017), que utilizou a primeira forma de
modificacdo de arquivo climatico citada acima, buscou demonstrar a
grande necessidade da utilizagdo de arquivos climaticos que levem em
conta o contexto urbano do local, e consequentemente o efeito ilha de
calor urbano, demonstrando o impacto da utilizacdo desse novo arquivo
no consumo energético de edificagbes residenciais na cidade de
Singapura. Foram avaliadas edificacbes em trés locais da cidade com
diferentes caracteristicas urbanas como: porcentagem de area
pavimentada em um raio de 50m (Pave%), relacdo entre area verde e
area do sitio urbano (GnPR), relacdo da altura com a &rea construida do
edificio (BDG%), area total de superficie das paredes (Wall) e fator
visdo de céu (SVF). A localizacdo das éareas urbanas e suas
caracteristicas so apresentadas na Figura 10.

A modificagdo do arquivo climatico (temperatura) para que o
efeito ilha de calor urbano fosse levado em conta nos trés diferentes
contextos urbanos foi feita utilizando a férmula proposta por Jusuf e
Wong (2012), baseada na correlagdo entre a temperatura medida nos
Gltimos anos nas areas urbanas da cidade e as variaveis do tecido urbano
(altura média das edificacBes, ocupacdo, area das fachadas, fator viséo
de céu, area pavimentada e areas verdes), resultando em um arquivo
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TMY modificado. Os efeitos na ventilagdo e na radiagdo solar ndo

foram corrigidos e, segundo os autores, serdo tema de estudos futuros.

Figura 10: Diferentes contextos urbanos analisados em Singapura
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Fonte: Liu et al. (2017)

Os resultados,

simulados com o software EnergyPlus,

demonstraram que 0s novos arquivos TMY possuem médias mensais de
temperatura de 1°C a 2°C mais altas que o0 antigo, 0 que provocou um
aumento no consumo de energia de 4,15% para "Punggol”, 5,8% para
"Historic" e de 10,95% para "CBD". A maior diferenga no consumo foi

observadano contexto urbano mais adensado (CBD),

onde a

combinacdo entre grande area pavimentada, baixa area verde e baixo
fator de visdo de céu aumentaram o efeito de ilha de calor urbano.

O estudo realizou ainda uma comparagdo entre as previsdes
energéticas simuladas e o consumo real de uma edificacdo tipica publica
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residencial. Os resultados referentes aos novos arquivos climaticos
simulados ficaram mais préximos que os reais do que os do arquivo
antigo, mas os valores de consumo reais apresentaram-se sempre
maiores que os simulados. Os novos arquivos TMY foram capazes de
reduzir a diferenca entre o consumo real e previsto de 4,47% para 1,62%
para "Historic" e de 11,64% para 9,76% para "Punggol”. Embora a
alteragdo dos arquivos climaticos na simulacdo resulte na reducdo de
diferencas entre o consumo simulado e o consumo real em menos de
2%, segundo os autores, ainda é uma melhoria importante para edificios
residenciais, onde o comportamento do usuério é o fator dominante em
relagdo ao uso de energia e, portanto, seu consumo é dificil de prever.

Para superar as limitacbes referentes a primeira forma de
modificacdo dos arquivos climaticos, é possivel ampliar os dados
meteorol6gicos medidos em locais de facil acesso, como por exemplo,
estacdo meteoroldgica rural, para outros locais a partir de técnicas de
extrapolacdo ou de softwares geradores de clima (FRAYSSINET et al.,
2018). A modificacdo dos valores de temperatura do ar de acordo com
caracteristicas do meio urbano onde a edificacdo de analise se encontra a
partir de modelos matematicos constitui a segunda forma de
modificacdo do arquivo climatico.

Hoje existem diversos métodos matematicos para a alteracdo dos
arquivos climaticos, entre eles alguns mais simplificados como o de
Crawley (2008), que calcula a diferenca horaria de acordo com o
tamanho da populacdo, e outros que exigem um nivel maior de
detalhamento da area de estudo em relacéo a suas caracteristicas fisicas,
como o proposto e aperfeicoado por Bueno et al., (2013), Nakano et al.,
(2015), Yang (2016) e Mao et al., (2017), resultante em um software
denominado Urban Weather Generator, especifico para a producéo de
arquivos climaticos modificados a partir de arquivos climaticos ja
existentes em formato EPW. A utilizacdo de arquivos climaticos
modificados possibilita o acoplamento a programas de simulagdo
energética (UNZETA; NORFORD; BRITTER, 2009).

A metodologia desenvolvida por Crawley (2008) permite criar
arquivos climéticos que representem o impacto da ilha de calor urbano
nos centros urbanizados. Dessa forma, no estudo foram criados arquivos
climaticos para 25 localidades diferentes (20 regibes climaticas). Em
seguida, analisou-se o impacto da mudanca desses arquivos climaticos
no consumo de energia em uma pequena edificacdo de escritdrios. Os
resultados demonstraram que em climas frios, a mudanga do consumo
anual de energia devido as modificagcbes climéticas seria positiva -
reduzindo o uso de energia em 10% ou mais. Ja para os climas tropicais,
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0 consumo anual energia sofreria um aumento de até mais de 20%
devido as modificacfes climaticas.

Ja os estudos utilizando softwares modificadores de clima
urbano, como 0 UWG, tém se concentrado em analisar as alteraces na
temperatura do ar proporcionadas pelo fendmeno ilha de calor urbano
nos canions urbanos. O UWG ja foi validado em Toulouse/Franca,
Basel/Suica (BUENO et al., 2013), Singapura (BUENO et al., 2014), e
Boston/EUA (NAKANO, 2015).

No estudo realizado por Unzeta, Norford e Britter (2009) os
autores realizaram uma analise comparativa entre a temperatura do ar no
canion urbano fornecida pelo arquivo de EPW da estacdo meteoroldgica
mais proxima da cidade de Abu Dhabi (Emirados Arabes) e a
temperatura obtida a partir de simulagdo computacional utilizando o
software modificador de clima urbano Urban Weather Generator
(UWG). O cénion urbano modelado para a simulagdo era composto de
dois edificios de escritério, com H/W de 0,9 e orientacdo Leste-Oeste.

Na Figura 11 é possivel observar a variacdo da temperatura do ar
externo horaria entre os valores obtidos pelo arquivo EPW e os
calculados a partir do UWG ao longo de uma semana tipica de verdo. Os
resultados demonstram o aumento da temperatura do ar em todas as
horas da semana quando o contexto urbano é levado em conta e apontam
uma maior variacdo (até 5°C) durante o periodo da noite e madrugada,
em concordancia com a literatura referente ao fenémeno ilha de calor
urbano.

Figura 11: Temperatura do ar externo em °C obtida através do arquivo EPW e

calculada pelo UWG ao longo de uma semana tipica do més de julho
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Fonte: Unzeta, Norford e Britter (2009).

Ja em Bueno, Nakano e Norford (2015) foram comparados
valores de temperatura do ar obtidos em medigdes in loco em sete
diferentes contextos urbanos (destacados em amarelo na Figura 12) de
Singapura, cidade de clima tropical dmido com temperaturas altas
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constantes e alta precipitagdo ao longo do ano, com os valores
calculados pela simulacdo utilizando UWG para cada contexto urbano
em que foi realizada a medicdo. Esses valores foram comparados ainda
com os medidos in loco em uma &rea ndo urbanizada no entorno
(destacado em vermelho na Figura 12), tipica localizagdo das estacOes
meteoroldgicas que fornecem os dados para 0s arquivos EPW.

Figura 12: Mapa de Singapura indicando as esta¢des de medicdo in loco em sete
contextos urbanos (em amarelo) e em érea rural (em vermelho)
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Fonte: Buno Nakano e Norford (2015).

A Figura 13 apresenta os dados da temperatura do ar externo
referentes a um dia de fevereiro e de julho. Os resultados demonstraram
que os valores calculados pelo UWG (mod) mantém-se sempre mais
préximos aos medidos in loco em contextos urbanos (obs) que os
valores medidos em uma &rea ndo urbanizada (Seletar) principalmente
durante o periodo da noite e madrugada, que sdo os horarios de maior
influéncia do fendmeno ilha de calor urbano. O erro médio quadratico
(RMSE) entre as medigdes em contexto urbano (obs) e 0 UWG (mod)
foi de 0,9K para fevereiro e de 1,2K para julho, reforcando a
aplicabilidade dos simuladores de modelos de canion urbano.
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Figura 13: Dados de temperatura do ar para sete diferentes contextos urbanos
calculados pelo UWG (mod) e medidos in loco (obs), e medigdo realizada em
area rural (Seletar) para fevereiro (a) e julho (b)
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Fonte: Bueno, Nakano e Norford (2015).

A importancia da utilizacdo de arquivos climaticos que condizem
com a realidade das cidades também foi destacado em Pyrgou et al.
(2017). O estudo, conduzido em uma cidade de médio porte na Italia
(Perugia), realizou uma comparagdo estatistica entre os arquivos
climaticos TRY e TMY, comumente utilizados nas andlises, e dois
arquivos climéaticos medidos in loco, um em uma &rea urbana e outro em
uma éarea rural. O objetivo principal foi destacar a necessidade de uma
frequente atualizacdo dos arquivos climaticos utilizados comumente
para predizer as performances dos edificios em simulagcdes dinamicas
dentro de é&reas urbanas, visando incluir as modificacdes
microclimaticas causadas pela urbanizacdo como o efeito ilha de calor
urbano e picos de temperatura. Os resultados demonstraram a presenca
do efeito ilha de calor urbano no verdo de até 5,5°C no final de tarde e
de -3,5°C no inicio da manha, resultados do efeito ilha de calor urbano,
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ressaltando a necessidade de utilizacdo de arquivos climaticos mais
precisos para simulagdes de edificios dentro de areas urbanas.

Crawley (2008) salienta que, a partir de arquivos climaticos
modificados, as simulagBes termo-energéticas de edificacdes podem
servir como ferramenta de avaliagdo de mudancas climaticas e de
politicas publicas, além de suas capacidades ja reconhecidas como
avaliacdo de um projeto ou retrofit, design de equipamentos de
aquecimento e refrigeracdo e avaliagdo de tecnologias alternativas de
eficiéncia energética e energia renovavel.

Os estudos previamente apresentados realizaram a analise de um
Unico edificio dentro de um contexto urbano. Essa abordagem ¢é
importante, pois proporciona um conhecimento Util e rapido do impacto
do aquecimento urbano, no entanto, os resultados de um Gnico edificio
dependem totalmente de suas caracteristicas e por isso ndo sdo sempre
necessariamente representativos para toda a cidade. Visando ultrapassar
esse obstaculo alguns pesquisadores tentaram estimar 0 impacto
energético do aquecimento urbano para o conjunto de edificios de uma
cidade.

Esses estudos foram realizados a partir de duas metodologias: Na
primeira se calcula o consumo de energia para resfriamento de
edificagOes tipicas para em seguida se estimar 0 consumo total da cidade
usando como dados de entrada 0s consumos tipicos para cada tipo de
edificio e também o tamanho, distribuicdo e caracteristicas estatisticas
de todo o conjunto da cidade. As simulagdes sdo realizadas com os
dados climaticos urbanos medidos in loco, que consideram o efeito da
ilha de calor urbano, e em seguida com os dados climaticos de uma
estacdo rural de referéncia. A diferenca entre as duas estimativas é
considerada a alteracdo na carga para resfriamento provocada pelo efeito
ilha de calor urbano. Essa primeira metodologia foi utilizada por Hassid
et al. (2000) e Santamouris, Paraponiaris e Mihalakakou (2007). A
segunda metodologia consiste em estabelecer correlagbes entre a
temperatura do ar e o correspondente consumo de energia visando o
resfriamento. Aqui também sdo realizadas simulagdes com dois
conjuntos de dados climéaticos (um com o impacto do efeito ilha de calor
urbano e outro sem). A correlagdo entre a temperatura ambiente € o
consumo de energia de refrigeracdo é usada para ambos 0s conjuntos de
dados climaticos. A diferenca entre as duas simulagdes é considerada
como a alteragdo no consumo causada pelo efeito ilha de calor urbano.
Esta segunda metodologia foi utilizada por Hirano e Fujita (2012) e Li
etal. (2014).
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O trabalho de Santamouris (2014) teve o objetivo de coletar,
analisar e classificar estudos existentes do impacto do aquecimento das
areas urbanas (efeito ilha de calor urbano e aquecimento global) no
consumo energético dos edificios. Porém, as diferentes formas de
apresentacdo dos resultados referentes a magnitude desse efeito nas
cidades foi uma grande dificuldade do estudo e, dessa forma, teve
também como objetivo definir e calcular indicadores desse impacto.
Baseado nos dados analisados dos estudos citados anteriormente
(HASSID et al.,, 2000; HIRANO; FUJITA, 2012; LI et al.,, 2014;
SANTAMOURIS; PARAPONIARIS; MIHALAKAKOU, 2007),
Santamouris (2014) definiu e calculou quatro indicadores de anélise
para representar a variacdo de energia resultante da ilha de calor urbano
e das mudancas climaticas. Sdo eles: GEPS (Global energy penalty per
unit of city surface - kWh/m2), GEPSI (Global energy penalty per unit of
city surface and per degree of the UHI intensity - kWh/m2/K), GEPP
(Global energy penalty per person - kWh/p) e o GEPPI (Global energy
penalty per person and per degree of the UHI intensity - kWh/p/K). A
Figura 14 apresenta os indices de impacto do efeito ilha de calor urbano
no consumo de energia calculados a partir das informagdes dos quatro
estudos.

Figura 14: indices do impacto da ilha de calor urbano no consumo de energia
global de uma cidade
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Os resultados apontam que o indice GEPS, comumente utilizado
em pesquisas que analisam o desempenho da carga das edificacdes, é
altamente influenciado pela densidade dos edificios da cidade, logo
guanto mais denso o contexto urbano, maior o valor desse indicador.
Embora a intensidade do efeito da ilha de calor urbano em Atenas e no
oeste de Atenas seja bastante superior a Téquio, os valores do indice
GEPS em Atenas sdo significativamente mais baixos. I1sso porque a
densidade de edificios € muito menor em Atenas do que em Tdquio,
enquanto o uso de ar condicionado também é muito menor. O GEPSI
reflete as mesmas caracteristicas do indicador GEPS, levando em conta
a variagdo do efeito ilha de calor urbano (UHI).

O GEPP ¢ um indicador altamente influenciado pela densidade de
pessoas de uma area. Quanto menor a populacdo, maior o valor do
GEPP para uma determinada intensidade de ilha de calor urbano (UHI).
Os valores mais altos sdo calculados para Atenas ocidental, pois é a area
com a menor densidade populacional entre os estudos existentes e
também apresenta a maior intensidade de ilha de calor urbano. Por fim,
o indice GEPPI possui as mesmas caracteristicas do indicador GEPP,
apenas incluindo a intensidade do efeito ilha de calor urbano (UHI) local
como informacé&o adicional.

Santamouris (2014) conclui que embora os estudos disponiveis
comparando o consumo de energia de edificacGes similares localizadas
em zonas urbanas e rurais sejam limitados, os dados existentes apontam
gue o aumento médio da carga de resfriamento por causa da ilha de
calor é estatisticamente significativo, de em média 13 % e que 0s
estudos referentes ao impacto do aquecimento das areas urbanas na
cidade como um todo, igualmente limitados, indicam que existe um
significativo aumento no consumo energético de em média 2,4kWh/m2,
O autor ressalta que esses numeros consistem em informagdes
preliminares que podem mudar quando mais dados estiverem
disponiveis.

2.2.3 Simulacdes acopladas das modificacdes climaticas e fisicas
proporcionadas pelo contexto urbano

Apesar da existéncia de estudos tanto referentes a insercdo das
caracteristicas fisicas dos contextos urbanos (tépico 2.2.1), como
estudos da possibilidade de calculo das modificagcBes climéticas
proporcionadas por esses contextos (tépico 2.2.2), ainda existem poucos
trabalhos que utilizem em conjunto ferramentas de simulagfes
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energéticas com arquivos climaticos que de fato representem o contexto
climatico urbano visando a previsao anual de energia.

Para Crawley (2008), mesmo com todo o estudo cientifico sobre
o efeito ilha de calor urbano, poucos até entdo haviam analisado o
potencial do impacto das modificacBes das variaveis ambientais no
desempenho energético dos edificios. Ele destaca que o terceiro relatorio
de avaliagdo do IPCC (IPCC 2001) resume o impacto das mudancas
climaticas no ambiente construido como o "aumento da demanda de
refrigeracdo elétrica e reducdo da confiabilidade do fornecimento de
energia”. Ainda segundo Crawley (2008) esta visdo ignora a
variabilidade na resposta climatica observada entre os diferentes
edificios e sua localizagdo, ja que cada um responde de maneira
complexa as variadas interacdes. De forma geral, as pesquisas estdo
voltadas principalmente para as causas das mudangas climéticas que
para os impactos. Os impactos sdo mais dificeis de prever, em parte,
porque a capacidade de projetar mudangas no clima em uma escala
urbana tem sido limitada. Como resultado, sdo necessarias mais
pesquisas sobre impactos e adaptacfes em assentamentos humanos
(IPCC 2001).

Idealmente, as simulagdes de edificacfes inseridas na cidade
deveriam ser realizadas de maneira acoplada com modelos de
microclima, e esses juntamente com um modelo mesoclimatico. Porém,
segundo Frayssinet et al. (2018), ainda ndo existe uma ferramenta
inteiramente validada capaz de simular de forma precisa a demanda de
energia de edificios na escala da cidade em razdo do alto custo
computacional necessario, como ja abordado. Para reduzi-los, sdo
necesséarias simplificagdes nas caracteristicas fisicas urbanas e
climaticas. Embora as simplificagdes exigidas possam levar a certa
incerteza nos resultados, estas seriam ainda maiores caso o modelo ndo
considerasse de nenhuma caracteristica fisica ou climatica do entorno.

Buscando reduzir esta lacuna, inicialmente, para que os efeitos do
contexto urbano fossem levados em conta no clima urbano,
pesquisadores desenvolveram modelos de energia dos edificios
simplificados integrados dentro de modelos de canions urbanos. Se por
um lado esses novos modelos representaram um avanco significativo na
integracdo dos estudos entre clima urbano e energia nos edificios, esses
ainda possuiam limitagBes significativas que afetavam o calculo de
predi¢do do consumo energético das edificagdes. Por essa razdo Bueno
et al. (2011) buscaram integrar estudos do clima urbano e de energia em
edificacOes através do acoplamento de um modelo de energia do edificio
detalhado (EnergyPlus) e um modelo de canion urbano (TEB).
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O método de acoplamento EnergyPlus + TEB possibilita analisar
o efeito do clima urbano nas edificagbes, assim como permite a
identificacdo de configuracdes de edificios cujas concepcdes sdo mais
sensiveis as condi¢Bes climaticas urbanas. O acoplamento é realizado
por meio das interacBes dos cdalculos de ambos os programas,
comegando pela simulagdo do TEB. A temperatura das paredes, da
cobertura e as condi¢des climaticas dos céanions calculadas no TEB
foram utilizadas como dados de entrada na simulagdo energética.
Depois, a temperatura das aberturas e o valor de emissdo da perda de
calor do HVAC calculadas pelo EnergyPlus sdo usadas em uma nova
interacdlo do TEB. Esse processo € repetido até alcancar uma
convergéncia considerada satisfatoria.

Para o estudo de Bueno et al. (2011), realizado no contexto
climatico de Toulouse (Franga), foi modelado um edificio residencial
composto por uma zona Unica, com abertura em todas as fachadas e com
uma massa térmica interna que representa construgdes de piso
intermediario (Figura 15). Os resultados foram analisados a partir da
comparagdo entre dados de medicGes coletados durante um experimento
in loco em um denso centro urbano da cidade (Observed) com o método
de acoplamento (CS) e os resultados apenas do modelo do céanion
urbano (TEB) que possui uma forma simplificada de calcular o consumo
energético.

Figura 15: Contexto urbano utilizado para a simulagdo computacional (a) e
destaque para a edificagdo de analise (b)
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Fonte: Bueno et al. (2011).

Em relacdo & predicdo da temperatura do ar externo tanto o
modelo do método de acoplamento (CS) quanto o modelo do canion
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urbano (TEB) foram capazes de prevé-la corretamente, demonstrando
grande concordancia com as medi¢bes in loco, com erro médio
quadratico diario (RMSE) menor que 1K tanto durante o inverno quanto
durante o verdo (Figura 16). Esses resultados indicam a capacidade dos
modelos de céanion urbano de prever corretamente as alteracdes
climaticas promovidas pelo contexto urbano.

Figura 16: Temperatura do ar externo em K de acordo com a medicéo in loco
(Observed), calculado pelo TEB (TEB) e calculado a partir do método de
acoplamento (CS) para um dia de inverno (a) e verdo (b)
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Fonte: Bueno et al. (2011).

Em relacdo a andlise de energia é importante ressaltar que durante
0 verdo o ar-condicionado é pouco utilizado nesse contexto climatico,
ndo representando um consumo de energia significativo de
condicionamento artificial durante essa época, dispensando uma andlise
energética nesse sentido. J& durante o inverno existe o uso intensivo de
aquecedores artificiais. A Figura 17 a seguir referente a dois meses do
inverno aponta a concordancia entre os dados medidos in loco com o0s
resultados do método de acoplamento, indicando sua precisa estimagao
de energia elétrica, com erro médio quadratico de 3,8 Wm?2 no inverno e
de 4,7 Wm2 no verdo (média diaria). Observa-se também que a
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estimacdo realizada apenas pelo modelo de cénion urbano (TEB), que
ndo leva em conta as perdas de calor pela janela e infiltracdo, ndo
correspondeu satisfatoriamente a medic¢éo in loco, pois subestimou o
consumo de energia para aquecimento nas edificagdes. Esse resultado
aponta a necessidade de uma andlise energética a partir de programas de
simulacdo de energia detalhados para uma predicdo precisa em conjunto
com um modelo de canion urbano.

Figura 17: Consumo médio de eletricidade em Wm#/dia da edificagdo a partir da
medigdo in loco (Observed), calculado pelo TEB (TEB) e calculado pelo
método de acoplamento (CS) para dias de dois meses do inverno
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Fonte: Bueno et al. (2011).

Diferentemente das simulagdes que levaram em conta apenas as
caracteristicas fisicas do entorno e realizaram a comparagdo com a
simulacdo do edificio isolado, as que levaram em conta também as
modificacdes climéticas de forma acoplada a modelagem do entorno,
como em estudo realizado por Allegrini, Dorer e Carmeliet (2012) e
Salvati, Coch e Morganti (2017), apresentaram na maior parte dos casos
um aumento do consumo total de energia, pois a captacdo do efeito ilha
de calor urbano demonstrou forte influéncia no desempenho energético
das edificacBes analisadas. E importante salientar que os contextos
climaticos das pesquisas foram a Suica, pais de clima temperado com
verfes amenos e invernos rigorosos (ALLEGRINI; DORER,;
CARMELIET, 2012) e Roma, cidade de clima temperado, onde de
forma geral a necessidade de aquecimento e resfriamento sédo
equivalentes ao longo do ano (SALVATI; COCH; MORGANTI, 2017).

Para a consideragdo tanto das modificagdes das caracteristicas
fisicas quanto das climaticas provocadas pelo contexto urbano, o estudo
de Allegrini, Dorer e Carmeliet (2012) realizou simulagdes
computacionais de energia a partir do software TRNSYS com o edificio
isolado e com os edificios de entorno e utilizou na primeira o arquivo
climatico referente a uma estacdo rural de campo aberto (Basel, Suica),
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como é recorrentemente realizado em simulagBes energéticas, e para a
segunda simulacédo utilizou um arquivo climatico modificado, gerado a
partir da correcdo dos dados referentes a temperatura do ar do arquivo
climatico rural de acordo com a Figura 18 apresentada a seguir. Esta foi
desenvolvida baseada em medicGes realizadas por um projeto
denominado BUBBLE, desenvolvido na mesma cidade, com medigdes
de temperaturas em diferentes contextos urbanos ao longo de um ano
(ROTACH et al.,, 2005), e apresenta os valores horarios a serem
corrigidos em cada més do ano.

Foi analisada a demanda de energia para aquecimento e
resfriamento dos trés pavimentos do edificio central, com H/W de 1,0
entre ele e o entorno (Figura 19). Os prédios possuem formato
retangular de 13,5m de largura e 110,5m de profundidade e uso misto
(residencial + escritorios).

Figura 18: Média horaria mensal do valor de corre¢éo da temperatura do ar
externo em °C de acordo com a intensidade da ilha de calor urbano
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Figura 19: Modelo utilizado para a simulagéo energética
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Fonte: Allegrini, Dorer e Carmeliet (2012).
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Foi observado que a diferenca dos resultados entre a simulagédo de
um edificio isolado com utilizacdo de arquivo climatico medido em
campo aberto (AS) e um edificio dentro do contexto urbano com
arquivo climatico corrigido (SC) demonstraram, de forma geral, uma
diminuicdo da carga para aquecimento e um aumento da demanda por
resfriamento (Figura 20). Os principais motivos identificados para essas
mudangas no padrdo de consumo foram: (a) o aprisionamento da
radiacdo solar dentro dos cénions, especialmente durante o verdo devido
a altura solar, (b) o blogueio da radiacdo de onda longa de volta para o
céu pelas edificagdes, (c) menores perdas de calor convectivo e (d)
maiores temperaturas devido a ilha de calor urbano.

Figura 20: Demanda anual de aquecimento normalizada em 56MJ/m?2 (a) e de
resfriamento em 1,7MJ/m2 (b) do edificio isolado (SA) e no contexto urbano
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Fonte: Allegrini, Dorer e Carmeliet (2012).

E importante ressaltar, porém, que os graficos da figura acima
foram normalizados para o valor de demanda do edificio isolado. Dessa
forma, apesar do aumento da demanda por resfriamento de 80% em
termos relativos, em termos absolutos esse crescimento foi de em média
13,6 MJ/m2 ao ano, valor préoximo a reducdo da demanda por
aquecimento de em média 11,2 MJ/m2 ao ano (30%).

Ja em Salvati, Coch e Morganti (2017), para a consideragéo tanto
das caracteristicas fisicas do contexto urbano como das modificagdes
climaticas provocadas pelo efeito ilha de calor urbano o estudo realizou
simulagbes  termo-energéticas com o software  EnergyPlus
primeiramente com o edificio sem entorno e com o arquivo climético
medido em érea rural e em seguida com o edificio em diferentes
contextos urbanos - selecionados considerando diferentes niveis de
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densidade a partir da taxa de ocupagdo do terreno (pbld) - e para cada
contexto urbano utilizou um arquivo climatico criado com software
UWG a partir do arquivo climatico rural existente e as caracteristicas de
cada contexto urbano de analise (Figura 21).

O estudo buscou avaliar o efeito do adensamento urbano no
desempenho energético dos edificios num clima mediterranico (cargas
igualmente significantes para aquecimento e resfriamento). Os
resultados, referentes a uma edificacdo de apartamentos residenciais,
foram apresentados e analisados separadamente em relacdo a carga para
resfriamento, a carga para aquecimento e depois de forma conjunta,
apresentado na Figura 22. Na imagem a linha vermelha identifica a
demanda de energia do mesmo apartamento localizado no meio rural,
sem efeito ilha de calor urbano ou obstrugdes solares.

Figura 21: Contextos urbanos analisados com edificacdo de anélise (amarelo) e
edificacGes de entorno modeladas como elementos de sombreamento (azul)
Site Coverage Ratio 20 % | ‘) Site Coverage Ratio 34 %.;" ‘ Site Coverage Ratio 43 %
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Fonte: Salvati, Cocﬁ e Morganti (2017)

Primeiramente, os resultados confirmaram que, quanto mais
adensado, menor a radiacao solar que atinge as fachadas dos edificios e
maior a intensidade do efeito ilha de calor urbano. Considerando-se a
demanda de carga para resfriamento, observou-se uma grande
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correlacdo entre essa e 0 adensamento (ocupacao no terreno), com R2 de
0.95. O aumento da ocupagdo no terreno resultou em uma proporcional
reducdo desta carga. Dessa forma, concluiu-se que 0 aumento da
densidade é benéfico durante o verdo no clima mediterraneo, devido a
importancia da radiacdo solar reduzida ser maior do que o aumento da
ilha de calor. Considerando apenas a carga para aguecimento um
aumento da densidade implica, no inicio, um aumento da demanda de
aquecimento, devido a diminuicdo progressiva da radiacdo solar que
incide nas fachadas. No entanto, existe um valor limite de taxa ocupagdo
(pbld = 0,4) a partir do qual a demanda de aquecimento comega a
diminuir. Isso acontece porque a economia de energia resultante de uma
forte intensidade do efeito ilha de calor urbano se torna mais importante
do que a redugdo dos ganhos solares durante o inverno.

Figura 22: Relagdo entre a taxa de cobertura do solo da &rea analisada e a
demanda anual de energia (kwWh/m?) do apartamento para cinco estudos de caso
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Os resultados da demanda anual de energia (aguecimento +
resfriamento) indicaram que o contexto urbano é prejudicial ao
desempenho energético dos edificios (aumenta a carga) se a estrutura
urbana estiver dispersa. Para valores baixos de taxa de cobertura do
local, a demanda de energia do apartamento é maior (em até 10%) do
gue em um ambiente rural. No entanto, 0 aumento do adensamento
urbanos a partir do aumento na taxa de ocupacdo determina uma
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diminuicdo da demanda anual de energia no contexto urbano. Além
disso, os impactos contrastantes do adensamento na demanda de energia
compensam-se em texturas urbanas compactas (pbld em torno de 0,63),
determinando a mesma demanda de energia de um ambiente rural. Na
no contexto urbano mais compacto entre os estudos de caso (pbld = 0,8),
a demanda anual de energia é ainda menor do que em um ambiente
rural. Dessa forma, os resultados apontaram que 0s contextos urbanos
compactos (pbld acima de 0,5) sdo mais eficientes energeticamente em
um clima mediterraneo em compara¢do aos padrdes urbanos dispersos,
porque a densidade permite aproveitar a intensidade do efeito ilha de
calor urbano durante o inverno, reduzindo a demanda de resfriamento
gracas a uma enorme reducdo da radiacdo solar nas fachadas dos
edificios.

Apesar dos estudos apresentados na presente revisao
apresentarem, de forma geral, o impacto do contexto urbano em uma
Unica edificacdo de analise é importante ressaltar que algumas outras
pesquisas buscam avaliar o impacto do contexto urbano em um conjunto
de edificagbes formadoras da cidade, como um bairro, por exemplo.
Reinhart, Cerezo e Davila (2016) apresenta uma revisdo dos estudos
existentes sobre esse novo campo de pesquisa, onde existe uma
modificacdo na tipologia de simulagdo de BEM (Building energy models
— Modelos de energia de edificagdes isoladas) para UBEM (Urban
building energy models — Modelos de energia de um conjunto de
edificagfes). O estudo apresenta que essa necessidade de modifica¢do
surgiu em razdo do répido e desordenado crescimento urbano dos
Gltimos anos e que a UBEM pode se estabelecer como uma importante
ferramenta para os planejadores urbanos e até arquitetos.

Assim como os estudos apresentados anteriormente, este leva em
consideracdo as modificacGes do contexto urbano no clima (variaveis
ambientais) a partir de arquivos climaticos modificados, na radiacdo
solar a partir da modelagem de toda uma area urbana e na iluminagéo
natural. As principais limitacdes também sdo similares: dimensionar a
modificacdo da ventilacdo natural, radiacdo de onda longa e prever o
comportamento dos usudrios, além da dificuldade de obter dados
referentes a uma area grande.

Uma importante preocupacdo é em relacdo a confiabilidade dos
resultados da simulagdo. Considerando que mesmo as previsdes
individuais (BEM) apresentam incertezas nos resultados, inicialmente
parece improvavel que uma UBEM seja capaz de prever fielmente o uso
de energia de muitos edificios. No entanto, segundo os estudos
analisados por Reinhart, Cerezo e Davila (2016), quando se compara 0
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consumo anual de energia de um conjunto de edificagdes medidos com a
simulacio de mdltiplos edificios, os resultando apontam erros de 1 a
19% para o consumo total de energia. Esses intervalos foram
considerados aceitaveis para orientar decisdes que afetam varios
edificios, No entanto, para uma andlise de carga de pico, diferencas de
até 40% foram relatadas, constatando-se que a precisdo da simulacdo
diminui & medida que os resultados sdo analisados ao nivel do edificio
individual.

2.3 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a revisdo de literatura, que auxiliou
da definicdo da metodologia do estudo para que os objetivos fossem
alcangados. A revisdo abordou primeiramente 0s impactos do
adensamento urbano no consumo de energia, apresentando conceitos e
estudos de forma mais qualitativa (topico 2.1) e em seguida apresentou
0s estudos recentes que adotaram o contexto urbano nas simulacdes
termo-energéticas (tdpico 2.2).

Diante dos estudos expostos, hoje ja € possivel afirmar que
modelar e tratar edificios como elementos isolados ndo representa com
precisdo e fidelidade sua performance de energia, pois ndo considera a
grande proximidade entre as edificagBes de uma &rea urbana e suas
implicacBes energéticas. Foram observadas no tépico 2.2.1 diferencas
no consumo energético total de até 32,7% a partir de simulagGes com e
sem a modelagem da geometria do entorno urbano e as maiores
diferencas apresentaram-se nos contextos climaticos mais quentes. Ja a
nas simulagBes considerando a modificacdo da temperatura do ar
resultante do efeito ilha de calor urbano observou-se alterages no
consumo total de energia de até 13% (tépico 2.2.2). Os estudos que
levaram em conta tanto a modelagem da geometria do entorno e as
modificacdes no clima referentes ao efeito ilha de calor urbano
apresentaram variacoes de até 10% na carga energética.

Com o crescimento e transformacéo constante nas areas urbanas,
apontam-se as simula¢cdes computacionais como 0 meio mais viavel de
andlise desses fendmenos. A partir de simulagGes que levem em conta o
contexto urbano de forma adequada é possivel obter recomendaces
gerais para o planejamento urbano e projeto arquitetbnico mais
pertinente a realidade de cada local, ajudando a promover uma rede de
edificios sustentaveis e de consumo energético consciente.

As principais alterac@es resultantes do adensamento urbano que
possuem impacto no consumo referente & carga térmica sdo as alteracdes



79

climaticas que provocam o efeito ilha de calor urbano e as alteracdes do
padrdo da radiacdo solar resultante da geometria do entorno, seguidos
pelo impacto da alteracdo do aproveitamento da iluminacdo natural na
carga térmica.

Ao incorporar as modificacdes proporcionadas pelo contexto
urbano na simulagdo energética, novas estratégias mais adequadas a
realidade do local onde este se insere podem ser propostas visando
aumentar a eficiéncia energética do ambiente construido.

O adensamento, entretanto, promove modificacdes complexas e
conflitantes na carga térmica das edificacGes dependendo da necessidade
de carga (resfriamento ou aquecimento) referente a cada clima, uma vez
gue (i) o efeito ilha de calor urbano pode aumentar ou reduzir a
demanda de energia, uma vez que reduz a carga de aguecimento e
aumenta a carga de resfriamento, (ii) a reducdo da radiacdo incidente
pode aumentar a carga para aquecimento ou reduzir a carga para
resfriamento e (iii) o crescimento da necessidade de utilizacdo de
iluminagdo natural pode aumentar a carga para resfriamento ou reduzir a
carga para aquecimento. Logo, cada contexto climatico deve ser
analisado com cautela. Também por esta razdo os projetos devem
apresentar solugBes mais holisticas direcionadas para o local onde o
edificio serd implantado, observando seu impacto nos ambientes
internos e nas edificacBes de entorno.

O principal problema relacionado a simulagdes de edificacfes em
contextos urbanos consiste na falta de ferramentas que prevejam
adequadamente, de forma acoplada, as diferentes modificacdes
proporcionadas por esse nas simulacfes termo-energéticas anuais dos
edificios. A revisdo demonstrou que ou as pesquisas analisam de forma
detalhada o impacto da forma urbana no microclima do local e alcangam
uma analise energética de periodos parciais do ano (dias), a partir, por
exemplo, do acoplamento do software Envi-MET com o EnergyPlus ou
de CFD com EnergyPlus, ou analisam de forma simplificada o impacto
da forma urbana no microclima do local e alcangam uma andlise
energética anual, a partir, por exemplo, do acoplamento do software
UWG com o EnergyPlus. Entendendo que uma anélise anual é
imprescindivel quando se trata de simulacBes termo-energéticas, o
presente estudo adotou a segunda forma de simulacdo apresentada.

E importante ressaltar que nas pesquisas analisadas as principais
limitacdes s&o referentes a trés aspectos: dificuldade em dimensionar a
modificacdo da ventilagdo natural em ambientes urbanos uma vez que 0s
softwares CFD demandam elevado tempo de simulacdo, dificuldade de
contabilizar a radiacdo de onda longa referente ao entorno nas
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simulagBes termo-energéticas uma vez que 0s softwares como o
EnergyPlus até 0 momento das pesquisas ndo contabilizava a radiacao
de onda longa dos elementos de sombreamento do entorno e por fim,
dificuldade de prever o comportamento dos usuarios nas edificagdes.

Ainda na revisdo foi possivel observar que as pesquisas existentes
gue acoplam tanto as modificagcfes climaticas quanto as modificacdes da
geometria proporcionadas pelo contexto urbano nas simulagdes estéo
concentradas em cidades de clima temperado e mediterraneo com uso
residencial ou misto. Essas indicaram um aumento do consumo com o
adensamento urbano. Para preencher a lacuna climatica, o presente
estudo foi realizado no contexto climatico de Maceid, uma cidade de
clima tropical quente e imido localizada no Estado de Alagoas, nordeste
do Brasil.

Dessa forma, esta pesquisa visou analisar a influéncia das
caracteristicas do entorno urbano na carga térmica de edificacbes de
escritérios localizadas em uma cidade de clima quente e Umido a partir
de simulagcBes computacionais termo-energéticas com o software
EnergyPlus. SimulagGes computacionais de modificacdo de arquivos
climaticos com o software UWG e de aproveitamento da iluminacéo
natural com o software DaySim serdo realizadas de forma a subsidiar
informac0es para as simulagdes termo-energéticas.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcancar os objetivos do estudo, o0s procedimentos
metodologicos foram divididos em trés principais etapas,
correspondentes aos topicos 3.1, 3.2 e 3.3. A primeira etapa consiste na
definicdo dos parametros do modelo referentes as caracteristicas do
edificio de andlise e do entorno, resultando na definicdo dos cenérios a
serem analisados, e na apresentacdo das variaveis ambientais do
contexto climatico da pesquisa. A segunda etapa € referente as
simulagBes computacionais. O desempenho termo-energético das
edificacOes de andlise foi obtido a partir do software EnergyPlus. Estas
simulac@es foram realizadas com o arquivo climéatico medido em campo
aberto EPW INMET 2016 ou, quando havia entorno urbano no cenario,
foi utilizado o arquivo climatico EPW modificado a partir de simulacfes
com o software UWG. Observando que o célculo de iluminagéo natural
do EnergyPlus é considerado subestimado, foi utilizado de forma
acoplada a esse 0 software DaySim para avaliar o impacto da insercéo
do entorno na carga térmica de edificagBes que utilizam a iluminacdo
artificial e natural em conjunto. Por fim, no topico de tratamento de
dados sdo apresentados quais os tipos de resultados foram utilizados
para compor a analise final.

3.1 DEFINIGAO DOS PARAMETROS DO MODELO

Os cenarios sdo compostos por uma edificacdo de anélise, que
possui as caracteristicas do envelope constantes, e por um tipo de
entorno, modelado como elemento de sombreamento. Para a definicéo
das suas caracteristicas foi adotado um desenho arquitetonico (altura e
dimensfes maximas) de acordo com os parametros estipulados pelo
codigo de urbanismo e edificagdes (MACEIOQ, 2007) e um parcelamento
do solo com dimensdes de vias e lotes corriqueiros em uma porgéo
verticalizada da cidade.

Entre os bairros da cidade de Macei6 destaca-se a Jatilica e a
Ponta Verde como areas de maior verticalizacdo nos dias atuais e ainda
com significativo potencial de verticalizagdo. Considerando que ambos
0s bairros estdo inseridos dentro da mesma zona (ZR-4) de acordo com
0 zoneamento urbano da cidade (MACEIO, 2007), seus pardmetros
urbanisticos foram utilizados como base para a definigcdo dos cenérios de
analise.

Porém, o codigo de urbanismo e edificacbes vigente hoje na
cidade de Maceid, até o ano de 2015, restringia 0 adensamento a partir
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da verticalizacdo ao Cone do Farol da Marinha (farol que servia como
orientacdo para marinheiros), localizado na porcdo de planalto da
cidade. Esse determinava uma altura maxima permitida para as
edificacbes de alguns bairros litoraneos, inferior a altura maxima
permitida para a zona ZR-4 pelos pardmetros urbanisticos do cddigo.
Em 2015, com a constru¢do de um novo farol no porto da cidade, o
artigo 29-1 (verticalizacéo restrita ao Cone do Farol da Marinha na ZR-
4) passou a ser desconsiderado do codigo de urbanismo e edificacGes e
0s bairros litoraneos passaram a obedecer apenas as limitagdes impostas
por sua referente zona.

Considerando que nas areas dos bairros analisados, nos quais a
verticalizacdo j& é mais consolidada, os pardmetros urbanisticos
atendam a limitacdo de altura do artigo 29-1 e que nas areas onde a
verticalizacdo ainda estd se iniciando os pardmetros urbanisticos
atendam apenas a limitagdo da ZR-4 (sem restri¢do ao cone do farol), foi
proposto para o presente estudo duas tipologias de cenario: a tipo 1, no
qual a edificacdo de analise possui 9 pavimentos (média de pavimentos
das quadras dos bairros analisados), e a 2, em que o edificio de andlise
possui 15 pavimentos (maximo permitido de acordo com a ZR-4).

Na Tabela 1 a seguir é possivel observar os parametros
urbanisticos dos bairros da Jatitca e Ponta Verde considerando a altura
méxima permitida até 2015 (Tipo 1), e apds esse ano (Tipo 2). A
modificacdo principal € em relacdo a altura total permitida, que resulta
na alteracdo dos afastamentos minimos exigidos em cada tipo, que é
crescente com o0 aumento da quantidade de pavimentos, assim como na
alteracdo da taxa de ocupacdo do terreno maxima, que diminui de
acordo com o aumento do nimero de pavimentos.

Tabela 1: Pardmetros urbanisticos para parte dos bairros litoraneos de Macei6
considerando a limitagdo do cone do farol (tipol) e sem considera-la (tipo 2)

Parametros Urbanisticos Tipo 1 Tipo 2
Altura Méaxima 9 pavimentos 15 pavimentos
Taxa de ocupacao do terreno maxima 50% 35%
3+n-2
Recuo minimo frontal ( 2 )* 6.5m 9.5m

(1 S E) 5m 8m
Recuo minimo lateral/fundo 2 7
Coeficiente de aproveitamento do terreno
maximo
*n = nlmero de pavimentos
Fonte: Cadigo de urbanismo e edificagdes (MACEIO, 2007)

4 4
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A seguir sdo apresentadas imagens de cobertura e perspectivas
dos bairros da Jatilica e Ponta Verde no ano de 2017. E possivel
observar na Figura 23 o tragcado predominantemente retilineo, com
quadras retangulares no sentido Leste-Oeste compostas por 8 ou 10 lotes
(considerando a dimensdo dos lotes de edificacBes verticais) e em sua
maioria quadrados, com 30m em média de comprimento. Observa-se na
Figura 24 que nas areas onde a verticalizacdo ja estd consolidada, as
edificaces seguem o padrdo proposto no presente estudo pelo tipo 1,
com prédios de até 9 pavimentos e com alta taxa de ocupacdo nos
terrenos. Nos bairros analisados ainda sdo verificadas poucas de
edificacBes que atinjam alturas elevadas, ndo existindo, até 0 momento,
0 padrdo urbano proposto pelo tipo 2.

Figura 23: Imagem da cobertura de quadra dos bairros analisados com 10 lotes
por quadra (a) e com 8 lotes por quadra (b)

Fonte: Google Earth (Acesso em dezembro de 2017).

Figura 24: Imagem de perspectiva de quadra dos bairros analisados com 10 (a) e
8 (b) lotes (considerando a dimenséo dos lotes de edificagdes verticais)

Fonte: Google Earth (Acesso em dezembro de 2017)

A seguir sdo apresentadas algumas imagens de tipologias de
fachadas de edificagbes residenciais (Figura 25) e de edificacOes
comerciais (Figura 26) encontradas nesta area verticalizada da cidade. E
possivel observar nas imagens a grande variagdo em relacdo a
refletdncia dada pelas cores das fachadas e quantidade de area
envidragada.
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Figura 25: Imagens de fachadas de edificios residenciais em Maceid

(c)

Fonte: Autora (2018).

Figura 26: Imagens de fachadas de edificios de comércio/servi¢cos em Maceio
@ (b) ©

A
7
A
/
/
14

Y/

/
/
/

onte: Google Maps (Acesm margo de 0f8).
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A partir das dimensdes padrdes dos lotes e quadras apresentados
e da altura méaxima de pavimentos para ambos os tipos de edificagdes (1
e 2), foi definido o desenho urbano e a localizagdo das edificacfes de
analise e das edificacdes de entorno (Figura 27).

As edificagBes de anlise foram localizadas nos lotes centrais de
uma quadra com 10 lotes (5 lotes Leste-Oeste por 2 lotes Norte-Sul).
Considerando que existe um lote central com fachada principal voltada
para o Norte e outro com fachada principal voltada para o Sul, e que a
diferenca na insolagdo provavelmente resultaria em cargas distintas para
as duas diferentes orientacGes, optou-se por realizar a analise em ambos
os lotes, para ambas os tipos de edificacbes adotados. A letra N
corresponde as analises com a fachada principal voltada para o Norte
(Figura 27 - a) e a letra S com a fachada principal voltada para o Sul
(Figura 27 - b).

E importante ressaltar ainda que, para que o entorno urbano fosse
levado em conta de maneira satisfatéria, a anélise foi realizada
considerando a modelagem de 3 quadras, sendo que a edificacdo de
analise esta localizada sempre na quadra central.

Figura 27: Desenho urbano da &rea de estudo e localizacdo do lote de anélise
com fachada principal voltada para o Norte (a) ou para o Sul (b)

(@) (b)

Legenda:
[ Rua [ Calgcada [ Lote entorno I Lote edificacdo de analise

Fonte: Autora (2018).
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3.1.1 Edificacdo de andlise

As edificacfes de andlise possuem tipologia comercial com uso
direcionado para escritorios e serviram como base para a analise do
presente estudo. As suas caracteristicas se mantiveram sempre iguais nas
simulacdes (exceto pelas dimensdes, considerando o tipo 1 e tipo 2),
pois as modificagdes paramétricas foram realizadas apenas nos edificios
do entorno, buscando entender a sua influéncia na edificacéo de andlise.

O numero de pavimentos adotado foi 0 méximo permitido para
ambas as tipologias arquitetdnicas e as demais dimensdes foram
definidas de acordo com esse valor e a dimensao dos lotes ja proposta,
seguindo os parametros do codigo de obras e edificagdes da cidade.
Dessa forma, as edificacfes de andlise dos cenarios do Tipo 1 possuem
9 pavimentos, dimensdes de 20x20m (maxima permitida de acordo com
os afastamentos minimos), taxa de ocupagdo no terreno de 42% e
coeficiente de aproveitamento de 3,75 (Figura 28 — a). Ja no tipo 2 as
edificagdes possuem 15 pavimentos, dimensdes de 12x12m, taxa de
ocupagdo no terreno de 15% e coeficiente de aproveitamento de 2,25
(Figura 28 — b). No Tipo 2 a dimensdo maxima permitida a partir dos
afastamento minimos seria de 14x14m, porém optou-se por manter em
ambas as tipologias a mesma area superficial de paredes (2160m?2),
visando tornar a comparacdo entre 0s resultados mais coerente.

Figura 28: Dimensoes das edificaces de analise e afastamentos no lote do tipo
1 (a) e do tipo 2 (b)
(a) (b)

Fonte: Autora (2018).
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Em ambas as tipologias a altura de cada pavimento é de 3m e a
porcentagem de &rea envidracada de 50% da fachada, resultando em
janelas que percorrem todo o perimetro das fachadas com 1,5m de altura
em cada pavimento. Para as faces externas foi adotada refletancia de
50% para as paredes, 20% para o piso e de 30% para a cobertura. Nos
ambientes internos adotou-se refletancia de 80% para paredes, 30% para
0 piso e de 80% para o teto.

Na modelagem cada pavimento do edificio foi dividido em cinco
diferentes zonas térmicas, como indicado pela ASHRAE (2004),
permitindo uma andlise mais detalhada dos resultados, ja que as quatro
zonas perimetrais sdo as mais sensiveis ao clima externo, possibilitando
observar a influéncia do contexto urbano nas quatro principais
orientacOes separadamente. No tipo 1 as zonas perimetrais representam
70% da éarea da edificacdo (Figura 29 - a), enquanto no tipo 2 as zonas
perimetrais representam 95% do total (Figura 29 - b).

Figura 29: Plantas esquematicas das zonas térmicas de cada pavimento das
edificacOes de tipo 1 () e tipo 2 (b)

@ (b)
20
46, 108 46 12
1 1
1623846
TN 2ZN _ 7 ,
Area: 70,84m? i-_"_ N Area: 34,04m?
8 g Z L Area: 116,64m? = ol V4 L Area: 7.84m?
ol
1 + 78
3‘ /S

Fonte: ASHRAE 90.1 (2004)

A partir do estudo de duas tipologias de edificacdo de analise foi
possivel observar o impacto das caracteristicas do entorno em uma
edificagdo vertical com menor altura, maior ocupacdo e menores
afastamentos e em uma edificacdo vertical de maior altura, menor
ocupagao no terreno e maiores afastamentos.

Os elementos construtivos que compfem as paredes, piso, laje
intermediaria, cobertura e aberturas, assim como suas propriedades
térmicas estdo expostos no Quadro 2 a seguir e seus valores foram
obtidos em Weber et al. (2017). A escolha dos materiais foi baseada em
parte na tabela de referéncia para edificacbes de escritérios da nova
proposta de métodos para avaliagdo da eficiéncia energética de edificaces
comerciais (CB3E, 2017).
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Por tratar-se de uma edificagdo de comércio/servicos um
importante fator a ser levado em conta para se avaliar seu desempenho
energético sdo os valores de ganhos internos relacionados as pessoas,
atividade realizada, iluminacao artificial e equipamentos elétricos, além
da taxa de infiltracdo e renovacdo do ar do sistema de condicionamento
de ar condicionado. As cargas resultantes do funcionamento do edificio
sdo apresentadas no Quadro 3 e na Figura 30 sdo apresentadas as
schedules de funcionamento para cada uma delas. Foi definido a
utilizacdo do edificio com 100% de ocupacdo de segunda a sexta-feira
das 8h as 18h e de 0% de ocupacéo nos finais de semana.

Quadro 3: Parametros do modelo para as simulagdes computacionais

Parametros do modelo Fonte
Pessoas 9 m2/pessoa | NBR 16401 (ABNT, 2008)
Ganhos Atividade 70 W/m? ASH 55 (ASHRAE, 2013)
Internos | lluminag&o Artificial 8,6 W/m2 Title 24 (CEC, 2016)/

(CB3E, 2017)

Equipamentos elétricos | 16,2 W/m?2 | NBR 16401 (ABNT, 2008)

Trocas Infiltracdo 0,5 trocas/hora -
x 0,0075 m3/s
de ar Renovacéo do ar ANVISA (2003)
por pessoa
Set point -
HVAC | Ideal load 18°C 2 24°C CB3E (2017)

Fonte: Indicadas na tabela.
Figura 30: Schedule de funcionamento da edificacdo nos dias de semana
100%
80%
60%
40%
20%
0%

Ocupacéo

12345678 9101112131415161718192021222324
Horas do dia da semana
m Pessoas, atividade, iluminagdo, equipamentos elétricos, renovagdo do ar e

HVAC _
| Infiltragdo

Fonte: Elaborado com base no CB3E (2017).
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3.1.2 Entorno

A partir da defini¢cdo das caracteristicas das edificaces de analise
das tipologias 1 e 2 e de sua localizacdo nos lotes N ou S, foram
definidos os entornos em que estas edifica¢fes seriam simuladas. Foram
definidos trés tipologias de entorno: I, 11 e 111.

O entorno | é caracterizado pela auséncia de edificacbes do
entorno urbano. No entorno |l todas as edificacdes do entorno urbano
possuem as mesmas dimensdes da edificacdo de andlise, caracterizando
um entorno homogéneo (Figura 31 — a e b). Ja no entorno llI,
caracterizado como heterogéneo, o entorno urbano possui edificacGes de
dimensdes do tipo 1 e 2, além de lotes desocupados (Figura 31 — c),
apresentado em detalhes no APENDICE A. Dessa forma, 0s cenarios
com entorno Il e 111 podem ser considerados cenarios urbanos.

Figura 31: Entorno homogéneo do tipo 1 (a) e tipo 2 (b) e heterogéneo
(@) (b)

E importante ressaltar que as edificagbes de entorno foram
modeladas como elementos de sombreamento, considerando-se valores
de refletancia da area opaca, porcentagem de area envidragada e tipo de
vidro de acordo com caracteristicas dos cenarios apresentados a seguir.

3.1.3 Cenérios de analise

Os cenarios de analise sdo o resultado da combinacdo entre os
tipos da edificacdo de andlise (tipo 1 e 2) e os tipos de entorno (I, Il e
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[11). E importante ressaltar ainda que nos cenarios urbanos com entorno
homogéneo (I1) e heterogéneo (I11) as simulagdes foram realizadas para
os lotes de andlise N e S, totalizando 10 cenérios, apresentados no
Quadro 4 referente a tipologia 1 e no Quadro 5 referente a tipologia 2.

Quadro 4: Cenérios para simulagdo computacional referentes a tipologia 1

Nomenclatura EdIfIC,a(%aO Lot’e_de S Planta Baixa
de anélise analise urbano
Tipo 1 |
(edificagdo )
Ti 20x20m e 9 (Sem
. entorno)
pavimentos)
[
_ mm
Tipo 1 N I
TINII- (edificacdo | (Norte como (Entormo (R
50RM 20x20me 9 fachada A [
- L Homogéneo)
pavimentos) | principal)
BN
Bl
N
Bl
Tipo 1 S I
T1S1I- (edificagdo | (Sul como (Entorno NN
50RM 20x20me 9 fachada A [
. L Homogéneo)
pavimentos) | principal)
)|
HN
0=
]
Tipo 1 N "
(edificacdo | (Norte como oo
TINTH 20x20me9 | fachada (Entorno OEOE =
. L Heterogéneo)
pavimentos) | principal)
Tipo 1 S m
(edificagdo | (Sul como =
T1SHI 20x20me9 | fachada | (Entorno EEE=
. . eterogéneo)
pavimentos) | principal)
] N |
E Eeolj}
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Quadro 5:Cenérios para simulacdo computacional referentes a tipologia 2

Nomenclatura EdIfIC?.(%aO Lot’e.de SO Planta Baixa
de andlise anélise urbano
Tipo 2 |
(edificagdo )
T2l 12x12m e 15 (Sem |
. entorno) :
pavimentos) . N
: A
EEEEE
EEEEE
Tipo 2 N I
T2 N II- (edificacdo | (Norte como (Entorno EREEE
50RM 12x12me 15| fachada . EEEDEDE
. L Homogéneo)
pavimentos) | principal)
EEEE®
EEEE B,
EEEEE
EEEEE
Tipo 2 S I
T2SII- (edificagcdo | (Sul como (Entorno EEEEE
50RM 12x12me 15| fachada . EEEED
. L Homogéneo)
pavimentos) | principal)
EEEE
EEEEE
Eec@ @
mmm
Tipo 2 N i
(edificacdo | (Norte como EmE N
TZN I 12x12me 15| fachada (Entorno EEN=
. L Heterogéneo)
pavimentos) | principal)
] = 3
B L1 PS
Bo O
o Edm
Tipo 2 S m
(edificagcdo | (Sul como m e[
T2SHL | oiome15| fachada |, (EMtOMO Eelo
. L Heterogéneo) :
pavimentos) | principal) ;
B 8@
B Oe@i

Fonte: Autora (2018).

Nos cenarios | (sem entorno) a edificacdo de analise possui
grande influéncia das radiacfes direta e difusa, pois ndo possui nenhum
tipo de obstrucdo no seu entorno, além de possuir também a influéncia
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da radiacdo refletida pelo solo. O arquivo climatico utilizado nas
simulacBes desse cenério foi o0 EPW INMET 2016. Dessa forma, esse
cenario representa as simulagdes termo-energéticas como comumente
sdo realizadas, ou seja, sem levar em conta o entorno urbano tanto em
relacdo e sua geometria quanto em relacdo as modificacdes climaticas.

Para os cenarios Il e Il (homogéneo e heterogéneo) foram
realizadas as modificacdes do arquivo climatico EPW INMET 2016 de
acordo com o contexto urbano de cada cenério, resultando em trés novos
arquivos climaticos para a cidade de Macei6, denominados UWG 1,
UWG 2 e UWG 3, referentes aos cendrios TL N/S II, T2 N/S 1l e T1/2
N/S 111, respectivamente.

Os cenarios Il e 11l (urbanos) representam o tipo de simulagdo
proposto no presente estudo como mais adequado para simulacdes
termo-energéticas de edificagdes dentro de contextos urbanos, pois
abrangem as modificagdes climaticas, obtidas a partir das modificacdes
dos arquivos climaticos, e as modificagfes no padrédo da radiacdo solar,
resultantes da insercdo da geometria das edifica¢Bes do entorno urbano.

O homogéneo (I1) representa uma situagdo extrema em que todos
os lotes estdo ocupados com edificacdes de iguais dimensfes a
edificacdo de analise. A partir dele foram realizadas as modificacdes
paramétricas no envelope apenas das edificagdes de entorno, para
observar a influéncia da refletdncia e sombreamento na carga térmica.
As modificacbes paramétricas dizem respeito a trés caracteristicas:
refletdncia dos elementos opacos, refletancia dos vidros e porcentagem
de &rea envidragada. No entanto, as refletancias dos elementos opacos e
translicidos variam entre baixa, média e alta de maneira correlacionada,
enquanto a porcentagem de &rea envidracada varia entre 20%, 50% e
80%, resultando em 9 possibilidades de cenarios para 0s quatro cenarios
homogéneos. As 9 combinacfes possiveis para 0s cenarios TL N II, T1
S, T2N Il e T2 S Il sdo apresentadas no Quadro 6.

Ja a variagdo da taxa de refleténcia das superficies verticais foram
classificadas de acordo com o intervalo apresentado a seguir: refletancia
baixa (<0,3), média (0,3-0,6) e alta (>0,60). Para representar os trés
tipos de refletancia desejada foram selecionadas para corresponder as
pinturas das fachadas das edificacbes de entorno as cores: cinza
(referéncia 22), terra (referéncia 55) e branco (referéncia 38) com
refletancia de 0,13, 0,45 e 0,73, respectivamente (BRASIL, 2016). Os
vidros adotados também seguiram a varia¢do da refletancia de acordo
com os intervalos apresentados, visando a reducdo do nimero de
variaveis da simulagdo computacional. Os vidros Parsol Grey 6mm
monolitico (BRASIL, 2016), SNL 37 clear 8mm laminado (BRASIL,
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2016) e SGG COOL-LITE XTREME 6mm duplo (SAINT-GOBAIN,
2017) de refletdncia 0,053, 0,4 e 0,62, respectivamente, foram
selecionados para representar a refletancia baixa, média e alta.

Ja a necessidade de variacdo da porcentagem de area envidragada,
de 20%, 60% e 80%, surgiu em razdo da reflexdo proporcionada por
estes elementos verticais se comportarem de maneira distinta a depender
do tipo da superficie, sendo considerada difusa quando provenientes de
paredes e direta quando provenientes de vidros no software EnergyPlus.

Quadro 6: Variagdo paramétrica das caracteristicas do envelope das edificacdes
de entorno dos cenarios homogéneos

Refle- | Refle-
téncia |tancia |Fachada por pavimento
parede |vidro

Nomen- | % de area
clatura |envidragada

Baixa Baixa A
0,
20RB 20% (0.13) | (0,053)
Média | Média
0,
20RM 20% (0,45) (0.4)
Alta Alta
0,
20RA 20% 0,73) | (0,62)

0 Baixa | Baixa | |7
2one °0% (0,13) | (0,053) SN

50RM 50% '28825'? h?éii)a D P
SORA | 5% | 078 | (05)
s | wox | 535 | 6
wRA | 8% | 038 | Ged

Fonte: Autora (2018).
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A partir das variacdes relativas a refletancia dos elementos
verticais e de sua porcentagem de area envidragada espera-se possibilitar
a analise da influéncia da radiacdo solar refletida de elementos verticais
dentro do contexto urbano no desempenho energético das edificagfes. A
analise da influéncia do sombreamento pode ser observada a partir da
comparacao entre as diferentes tipologias de entorno propostas.

Ja o cenario Il (heterogéneo) representa uma situacdo de
transicdo entre os cendrios sem entorno e com entorno homogéneo,
resultando em um desenho urbano mais provavel no contexto atual, no
qual as tipologias das edificagdes de entorno foram implantadas de
maneira aleatéria, assim como as refletancias (baixa, média ou alta) e
areas envidracadas (20%, 50% e 80%) referentes a cada fachada. A
aleatoriedade das edificaces em cada lote (detalhada no APENDICE A)
foi definida através de sorteio no software Excel, enquanto a definicéo
aleatoria da refletincia e porcentagem de &rea envidracada de cada
fachada foi obtido a partir do software EPIlusPlus que permite uma
simulacdo randdmica de acordo com parametros pré-estabelecidos.

Dessa forma, ficaram definidos 10 cenérios iniciais de simulagdo,
apresentados no Quadro 4 e Quadro 5, e em relagdo aos cenarios T1 N
I, TLS I, T2 N Il e T2 S 1l existe ainda uma combinacdo de variaveis
referente ao envelope do entorno urbano que geram 9 cendrios para cada
cenario homogéneo (Quadro 6), resultando no total de 42 cenarios.

3.1.4 Contexto climatico

A cidade de Macei6é, com latitude de -9°67" e longitude de -
35°74°, localiza-se na regido Nordeste do Brasil e é a capital do estado
de Alagoas. Seu clima, segundo classificacdo de Koppen, é classificado
como tropical quente e imido do tipo As’, ou seja, possui apenas duas
estacGes bem definidas, sendo o verdo mais seco e inverno chuvoso. No
zoneamento bioclimatico brasileiro esta inserida na ZB-8, que apresenta
a ventilacdo natural e o sombreamento como principais estratégias
construtivas (ABNT, 2003).

A carta bioclimética, apresentada em Lamberts, Dutra e Pereira
(2014), indica que em apenas 17% das horas do ano existe conforto e
gue grande parte do desconforto (76%) é causado por calor, em razédo
das altas temperaturas e umidades do ar. Mais uma vez, a ventilagdo
natural é destacada como importante estratégia de projeto, indicada para
60% das horas do ano.
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Figura 32: Carta bioclimaica da cidade de Maceid

Legenda:
1 - Conforto B 7 - Massa térmica p/ aquecimento
2 — Ventilagdo Natural 8 8 - Aquecimento solar passivo
8@ 3 - Resfriamento evaporativo ® 9 - Aquecimento artificial
4 - Massa térmica p/ resfriamento @ 10 - Ventilagdo noturna
5 - Ar-condicionado @ 11 - Vent. + Massa + Resf. Evap.
@ 6 - Umidificacdo ® 12 - Massa + Resf. Evap.
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Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014)

Devido & baixa latitude da cidade a radia¢do solar total (direta e
difusa) é intensa ao longo de todo o ano com média minima de 3,3
kWh/m?2 ao dia em maio e maxima de 6,1 kWh/m2 ao dia em novembro.
Na Figura 33 € possivel observar ainda que a radiagdo solar difusa se
mantém entre 2 e 2,5 kWh/m? ao dia ao logo de todo o ano, enquanto a
radiacdo solar direta é responsavel pela variacdo da intensidade de
radiacdo total de 2,3 kWh/m#/dia ao longo do ano. A alta radiagéo solar
confirma a necessidade de sombreamento, principalmente entre
setembro e abril, que sdo 0os meses que apresentam maiores valores e a
radiacdo direta & mais significativa que a difusa, enquanto entre maio e
agosto a porcentagem de radiacdo difusa torna-se mais alta que a direta.
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Figura 33: Média diria mensal da radiacéo solar em kWh/mz2/dia em Maceid
m Taxa de radiagdo solar difusa ~ m Taxa de radiagdo solar direta

Radiacéo solar direta e
difusa (kWh/m#/dia)
O FRLP N W s~ oo

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fonte: Arquivo climatico EPW INMET 2016.

Ainda devido a sua proximidade com a linha do equador a
quantidade de horas de sol mantém-se praticamente constante ao longo
do ano entre as 6h e 18h e a trajetoria solar indica uma exposi¢do a
radiacdo direta por uma quantidade de horas de sol proximas entre a
fachada Norte e a Sul, sendo a Norte a mais exposta recebendo radiacéo
direta em 60% das horas de sol ao longo do ano (Figura 34).

Figura 34: Carta solar de Macei6

Latitude - -5.91 M
Matal 0
22 Ju 22 Jun
24 Ul fem 21 Mai
28 Aggmri— 16 Abr
Se 21 bar
27 90
20 Ou 23 Few
22 No T 21 Jan
22 Det{8_ . 22 Dez

Fonte: Software SOL-AR.
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A temperatura média anual é de 25,5°C, com minima média
mensal de 23,6°C em agosto e maxima média mensal de 26,8° C em
marco. A Figura 35 (eixo 1) demonstra as médias mensais de
temperatura ao longo do ano, indicando uma baixa amplitude térmica
anual de 3,2°C. J& a umidade relativa média anual é de 78,8% e mantém-
se alta ao longo do ano, com minima média de 72,7% em novembro e
maxima média de 86,5% em maio (Figura 35 — eixo 2).

Figura 35: Médias mensais de temperatura e umidade do ar no ano em Macei6
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Fonte: Arquivo climatico EPW INMET 2016.

A baixa amplitude térmica anual e baixa variacdo de umidade
relativa sdo acompanhadas por uma baixa amplitude térmica diaria de
em média 6,9°C. Na Figura 36 é possivel observar que durante grande
parte do ano as temperaturas concentram-se entre 22,0°C e 30,0°C, com
maxima de 34,0°C em abril e minima de 18,4°C em julho.

Figura 36: Variacdo diaria de temperatura do ar ao longo do ano em Macei6
Temperatura do ar externo
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Fonte: Arquivo climatico EPW INMET 2016
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A taxa de precipitacdo acumulada demonstra que 0s meses menos
chuvosos (precipitacdo abaixo de 100mm ao més) sdo entre Setembro e
Janeiro. De fevereiro a agosto os valores mantém-se entre 150mm e
300mm, com excecdo de maio, que apresentou valor discrepante de
626mm ao més, o dobro do segundo més com maior precipitagéo.

Figura 37: Taxa de precipitacdo acumulada (mm ao més) de Macei6
m Precipitacdo Acumulada

Precipitacdo
acumulada (mm/m

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Fonte: Arquivo climatico EPW INMET 2016.

Figura 38: Diagrama de velocidade, umidade, temperatura e frequéncia de
ocorréncia de ventos em Macei6 elaborado no software Climate Consultant
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Fonte: Arquivo élimético EPW INMET 2016
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Em relacdo aos ventos observa-se que as maiores velocidades
médias, que atingem entre 2,0 e 4,0m/s, localizam-se no quadrante leste
(nordeste, leste e sudeste) e sul. A velocidade méaxima alcancada de
8,0m/s advém da orientagdo nordeste. As principais ocorréncias sdo
observadas também no quadrante leste, porém é nesta direcdo que as
temperaturas encontram-se mais altas ao longo do ano, acima de 27°C, o
que deve ser tratado com precaucdo diante da necessidade de ventilagdo
durante todo o ano (Figura 38).

3.2 SIMULACOES COMPUTACIONAIS
3.2.1 Simulacéo termo-energética — EnergyPlus

Desenvolvido para o Escritdrio de Tecnologia das Edificacbes
(BTO) do Departamento Americano de Energia (DOE) o EnergyPlus é
um programa de livre acesso, amplamente utilizado para predizer
consumo de energia (para aquecimento, resfriamento, ventilacdo,
iluminacéo e outras cargas) e uso de agua em edificaces (DOE, 2017).

Para a simulacdo na verséo 8.6 o0 programa requer a construgdo de
um arquivo IDF, formado por um conjunto de informacGes sobre o
modelo que sera analisado e dos dados de saida desejados, além de um
arquivo climatico em formato EPW. Para o presente estudo foram
utilizados o arquivo climatico EPW INMET 2016, medido em campo
aberto, para os cenarios sem entorno () e os 3 arquivos climaticos
simulados pelo UWG de acordo com os 3 cenarios urbanos propostos
(TLN/S 11, T2 N/S 1l e T1/2 N/S 111), com finalidade de levar em conta
na analise energética o efeito do fendmeno ilha de calor urbano.

O arquivo climatico EPW INMET 2016 esta disponivel para
download no site do Laboratério de Eficiéncia Energética da UFSC é
resultado das correcdes realizadas nos arquivos climaticos INMET
2012. Os 411 arquivos climaticos EPW INMET 2012 existentes para as
cidades brasileiras foram elaborados pelo Prof. Mauricio Roriz, com
base em estagcBes meteoroldgicas automaticas do INMET entre 0s anos
de 2000 e 2010 (RORIZ, 2012).

Em relagdo ao conjunto de informagdes sobre o modelo foram
utilizados na simulacdo os dados ja apresentados no topico 3.1
(Definicdo dos parametros do modelo) em relacdo a edificacdo de
andlise (topico 3.1.1) e em relacdo ao entorno (topico 3.1.2), de acordo
com 0s cenarios apresentados no topico 3.1.3, presentes no Quadro 4,
Quadro 5 e Quadro 6.
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A geometria foi elaborada com o auxilio do plug-in OpenStudio
para o software Sketchup, sendo que edificagdes de entorno foram
modeladas apenas como elementos de sombreamento. A inser¢do das
caracteristicas referentes a estes elementos de sombreamento (entorno
urbano) foram realizadas na classe Shading Property: Reflectance. Os
objetos requeridos nessa classe sdo: nome da superficie de
sombreamento, refletdncia solar difusa das areas opacas, refletancia
visivel difusa das areas opacas, fracdo de area envidracada e nome do
elemento de construcdo da area envidragada.

Nas simulagBes atribuiu-se que o edificio do modelo estava
dentro de uma cidade (Terrain: City), o que afeta a forma como o vento
atinge o prédio. Os dados de vento disponiveis nos arquivos climaticos,
na grande maioria das vezes, foram medidos em areas rurais, ou seja, em
cenarios diferentes daquele onde o edificio estudado encontra-se
inserido (&rea urbana), e por essa razdo devem ser corrigidos para uma
aplicacdo préatica. Dessa forma, no EnergyPlus as velocidades de vento
sdo corrigidas em relacdo a diferenca de rugosidade do entorno da
estacdo meteoroldgica e da edificacdo, que no presente estudo foi
considerada dentro de um centro urbano (City) (VERSAGE, 2009).

Admitiu-se também uma distribuicdo de radiacdo solar completa
no interior e exterior das edificagcbes (Solar distribution: Full Interior
And Exterior With Reflections). E importante ressaltar que o software
considera, para o calculo da radiacdo solar refletida por elementos do
entorno, que as superficies opacas do edificio refletem a radiacdo de
forma difusa (paredes, por exemplo) e de forma especular se forem
elementos translucidos (janelas ou portas de vidro, por exemplo).

Figura 39: Reflexdo solar direta refletida por um elemento opaco (Wall) de
forma difusa e por um elemento transltcido (Window) de forma especular

Wall
Window

Fonte: EnergyPlus (2015)
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O contato com o solo foi modelado por diferencas finitas de
acordo com o manual de simulagdo Ground Domain (MAZZAFERRO;
MELO; LAMBERTS, 2015).

3.2.2 Simulacgéo para modifica¢fes de arquivo climético - UWG

Desenvolvido pelo Programa de Tecnologia da Construgdo do
MIT, o UWG é um modelo de cénion urbano que serve para fornecer
valores de temperatura do ar e umidade relativa especificos para
determinada geometria da cidade e uso do solo a partir de dados
climaticos obtidos em estagdes meteoroldgicas rurais de referéncia,
localizadas de forma geral em campo aberto (NAKANO et al., 2015). O
software, cujo funcionamento é apresentado no APENDICE B!, trata-se
de um modelo computacional que prevé as modificacbes da temperatura
e umidade do ar no nivel do canion urbano destinado a arquitetos,
planejadores e engenheiros (BUENO; NAKANO; NORFORD, 2015).
Desta forma, o modelo pode constituir-se de uma interessante
ferramenta para definicbes de zoneamento, altura das construgdes,
tipologia de uso e densidades construidas, por exemplo.

A simulacdo fornece como output um arquivo climatico
modificado (temperatura do ar e umidade relativa) de formato EPW.
Esse é gerado a partir de um arquivo climatico EPW de estagdo
meteorologica rural e de um arquivo de extensdo XML (Extensible
Markup Language) que descreve as caracteristicas urbanas do local da
edificacdo de andlise e as caracteristicas rurais da localizacéo da estacéo
meteorol6gica (NAKANO et al., 2015).

Este tipo de arquivo (EPW) fornecido como dado de saida pelo
modelo permite a sua utilizagdo em conjunto com softwares de
simulacdo de energia complexos, possibilitando que o UWG seja
utilizado também como ferramenta destinada a previsdes de consumo de
energia de edificios inseridos no meio urbano. Essas previsdes sdo mais
precisas quando comparadas com aquelas que utilizam o arquivo
climatico de estacdes meteoroldgicas rurais, que ja nao refletem as
condicBes atuais climaticas dos ambientes urbanos. Logo, o arquivo
climatico modificado serd utilizado de forma acoplada ao EnergyPlus.

Para o presente estudo foram realizadas trés simulagdes de
arquivos climaticos de acordo com os cendrios urbanos da tipologia 1
homogéneo, da tipologia 2 homogéneo e da tipologia 1/2 heterogéneo.
Foi utilizado o arquivo climatico EPW referente a cidade de Maceid
(EPW INMET 2016). J& os arquivos de extensdo XML foram
elaborados de acordo com os pardmetros do modelo apresentados no
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topico 3.1. Uma tabela com todos os dados de entrada exigidos no
UWG, assim como seu valor adotado na simulacdo e sua fonte pode ser
observada no APENDICE C.

Nakano et al. (2015) indica que as simplificagcdes e suposi¢des do
modelo impedem a captura de efeitos microclimaticos muito especificos
do local, porém mantendo-se ainda robusto o suficiente para produzir
valores coerentes de modificacdo de temperatura e umidade do ar que
representem a ilha de calor urbano (escala mesoclimatica) de acordo
com as validacOes realizadas em quatro contextos climaticos -
Toulouse/Franga, Basel/Suica (BUENO et al., 2013), Singapura
(BUENO et al., 2014), e Boston/EUA (NAKANO, 2015) - e diferentes
contextos urbanos.

Dessa forma, foi realizado um teste no UWG para entender se as
variagbes de refletincia de &reas opacas, porcentagem de area
envidragada e tipo de vidro utilizado nas edificagdes de entorno seriam
capturadas pelo modelo ou se seriam consideradas muito especificas,
atuando apenas na escala microclimatica, a ponto de ndo alterar
significativamente os resultados, uma vez que esse atua principalmente
na escala mesoclimatica. Os resultados do teste, apresentados no
APENDICE D, demonstraram uma variacdo muito sutil para 0s
diferentes arquivos climaticos simulados de acordo com as variagdes
propostas no Quadro 6.

Por esse motivo, e visando a reducdo do tempo despendido nas
simulagBes, nos novos arquivos climaticos UWG 1 e UWG 2 nédo foram
levadas em conta as variagdes do envelope do entorno em relacéo a
refletdncia, porcentagem de area e tipo de vidro adotado. Em todos os
modelos adotou-se os valores de refletdncia média para parede e vidro e
50% de &rea envidragada.

Por fim, a simulacdo dos arquivos climaticos dos trés cenarios
urbanos serviu ndo s como dado de entrada para as simulagdes
energéticas realizadas com o software EnergyPlus, mas também como
base de dados para observacdo do comportamento do UWG frente ao
efeito ilha de calor urbano em uma cidade de clima quente e imido. Os
resultados gerais referentes as alteragdes de temperatura entre 0 arquivo
climatico medido em campo aberto (EPW INMET 2016) e os arquivos
climaticos simulados estdo presentes no tépico 4 (Resultados e
Discussfes), porém uma analise detalhada dos resultados é apresentada
no APENDICE E.

3.2.3 Simulagéo de iluminacéo natural - DaySim
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Desenvolvido pelo Nacional Research Concil Canada e o
Fraunhofer Intitute for Solar Energy Systems Germany, o Daysim é um
software de anélise de iluminacdo natural que usa os algoritmos do
RADIANCE para calcular valores anuais de iluminéancia e luminancia
com base em um arquivo climatico sob todas as condicdes do céu de um
ano. Para manter um baixo tempo de simulagdo o software utiliza o
algoritmo de radiacdo combinado com conceito Daylight Coefficients
(REINHART, 2006).

No software EnergyPlus, utilizado nos estudos apresentados no
topico 2.1.3, é possivel realizar simulag@es para a analise da iluminacao
natural também com o conceito Daylight Coefficients. Porém a partir de
analises comparativas entre os dois softwares foi constatado que o
EnergyPlus possui limitagdes quanto ao calculo de iluminagdo natural,
superestimando a existéncia de luz natural nos ambientes (DIDONE;
PEREIRA, 2010).

Visando uma analise do desempenho energético de edificacdes
gue levassem em conta o impacto da iluminacdo natural de forma mais
coerente, diversos estudos propuseram a realizagdo de simulagdes
energéticas acoplando-se os softwares DaySim (versdo3.1) e EnergyPlus
para a andlise de iluminacdo anual e do desempenho energético,
respectivamente (DIDONE; PEREIRA, 2010; RAMOS; GHISI, 2010;
RUPP; GHISI, 2013; VERSAGE; MELO; LAMBERTS, 2010).

O método de acoplamento consiste em obter, a partir da
simulacdo com o DaySim, o relatorio horério do controle da iluminagdo
artificial (arquivo *.CSV), com valores entre 0 (iluminacgdo artificial
desligada) e 1 (a iluminacdo artificial é ligada na poténcia maxima), para
as zonas que possuem o aproveitamento da iluminacdo natural e utilizar
0 arquivo *.CSV como dado de entrada no EnergyPlus, anexando-o
como schedule de funcionamento da iluminacdo artificial no objeto
Schedule:File. Em seguida, no objeto Lights utiliza-se a Schedule:File
para as zonas simuladas anteriormente, enquanto as zonas que nao
utilizam iluminagdo natural utilizam a schedule de ocupacgdo, com
ativacdo das 8h as 18h. Esse procedimento deve ser realizado para cada
zona com aproveitamento de iluminag&o natural do modelo.

E importante ressaltar que para o presente estudo apenas as zonas
perimetrais (ZN, ZS, ZL, ZO) foram selecionadas para aproveitamento
de iluminacdo natural devido a sua proximidade com as aberturas para
as areas externas e que a simulagdo do impacto da utilizagdo de
iluminacdo natural foi avaliado apenas nos cenarios sem entorno e nos
cenarios urbanos homogéneos T1/2 N/S 1I-RM50 da parte inicial da
andlise dos resultados (tdpico 4.1.1). Nos demais cenarios e analises,
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visando a reduc¢do de tempo despendido em simulagdes, sera adotada a
utilizacdo de iluminacdo apenas artificial em todas as zonas do modelo.

Para as simulacBes foi utilizado o arquivo climatico EPW
INMET 2016 e as geometrias foram modeladas no Sketchup e
importadas para o DaySim no formato *.3DS. As refletdncias adotadas
foram de 50%, 30% e 80% para a parede, piso e teto, respectivamente, e
nas edificagdes de entorno foi adotada a refletancia média (45%). A
malha de pontos dos sensores de iluminancia (Figura 40) foi de 1,75m
para o tipo 1 e de 1,25m para o tipo 2 e foi determinada de acordo com a
ISO 8995 (ABNT, 2013). Os sensores estdo presentes em todos 0s
pavimentos, a uma altura de 0,75m do piso, voltados para cima, e
regulados para garantir o nivel de iluminancia minimo de 500lux a partir
de um sistema dimerizavel.

Como dados gerais da simulagdo utilizou-se 0s pardmetros
referentes a Scene Complexity 1, ou seja, um modelo sem sistemas
complexos de iluminacdo natural. O padrdo de ocupacdo do edificio, a
densidade de poténcia instalada e a area de cada zona foram 0s mesmos
apresentados no topico 3.1 e utilizados nas simula¢Ges computacionais
com o EnergyPlus.

Figura 40: Localizagdo dos sensores de iluminagdo nas zonas perimetrais das
edificacOes de tipo 1 (a) e de tipo 2 (b)
@)

3.00 175 175 175 175 1.75 175 (1.75  1.75 3.00

. [ ] [ ] L ] [ ] L ] [ ] [ ] L ] [ ]
- ] L] [ ] L] [ ] ] L]
(b)

225 1.251.251.251.251.251.25, 2.25

1.25 1.251.00

Fonte: Autora (2018).
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3.3 TRATAMENTO DE DADOS

O tratamento dos dados foram realizados visando responder as
quatro perguntas de pesquisa apresentadas a seguir (a, b, ¢ e d). E
importante ressaltar que as analises foram realizadas sempre
comparando os resultados dos cenérios urbanos, maneira proposta como
simulacdo mais precisa de edificagcdes dentro de contextos urbanos, com
0S cenarios sem entorno, maneira como as simulagdes termo-energéticas
sdo corriqueiramente realizadas.

3.3.1 Comparacao do desempenho energético — Carga térmica

A analise referente ao desempenho energético foi realizada
apenas a partir dos dados de carga térmica (parametro de desempenho),
desconsiderando-se as cargas referentes aos equipamentos e iluminacéo
artificial, j& que foram simulados como constantes para todos dos
cenarios (com excecao dos resultados referentes ao topico 4.1.1 onde os
impactos da iluminacdo natural foram investigados).

Optou-se por analisar os resultados em formato de carga térmica
(kWh/m?) visando uma reducdo de numero de varidveis a partir da
utilizacdo de um sistema “ideal” de condicionadores de ar (ideal load)
capaz de manter a temperatura do ar interna entre 18°C e 24°C. Para
transformar os valores de carga para consumo de uma maneira genérica
seria possivel fazer a divisdo do resultado da carga por 2,6 que € o valor
de referéncia de COP para sistemas condicionadores de ar da tabela de
referéncia para edificacdes de escritérios (CB3E, 2017), resultando no
valor de consumo. Porém, como o COP pode variar dependendo do
sistema adotado, optou-se por manter a analise de desempenho
energético utilizando-se apenas os valores de carga térmica em kWh/m2,

A partir da comparagdo entre os valores dos cenarios urbanos
com 0s cenarios sem entorno foi possivel observar as consequéncias de
se levar em conta ou ndo o contexto urbano nas simulagdes
computacionais termo-energéticas. J& a partir da compara¢do apenas
entre valores resultantes dos cendrios urbanos foi possivel observar
quais varidveis de entorno, dentre as propostas para analise, possuem
um maior impacto no desempenho energético das edificacfes e se a
dimensdo desses efeitos é varidvel de acordo com o més do ano,
pavimento ou orientacdo.

Dessa forma, a andlise da carga térmica foi dividida em dois
principais topicos: carga térmica geral anual e carga térmica detalhada
(més, pavimento e orientacdo). No topico carga térmica geral anual (4.1)
sdo apresentados primeiramente apenas 0s resultados dos cenarios sem
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entorno e com entorno homogéneo T1/2 N/S 1I-RM50 (tépico 4.1.1)
para uma analise comparativa inicial e depois sdo apresentados os
resultados de todos os 42 cenarios simulados (tépico 4.1.2). Ambas as
analise apresentam valores em kWh/m2/ano para o edificio por inteiro e
buscam, respectivamente, responder duas principais questdes:

a) Qual fator resultante da consideracdo do contexto urbano,
dentre os analisados, possui maior influéncia na predicdo de
carga térmica das edificacbes?

A questdo foi respondida no tépico 4.1.1 (Influéncia da
consideracdo do contexto urbano nas simulacBes) a partir da
comparacdo grafica entre os valores de carga anual do cenario
homogéneo (T1/2 N/S 11-50RM) e do cenario sem entorno, observando
também a influéncia separadamente da modificacdo do arquivo
climatico, da consideracdo da geometria do entorno (sombreamento e
reflexdo) e da consideragdo da iluminagéo natural.

b) Qual caracteristica do envelope dos edificios do entorno
urbano possui maior influéncia na predicéo de carga térmica
das edificagdes?

A fim de responder a questdo, os resultados dos diferentes
contextos urbanos referentes aos cenarios homogéneos e heterogéneos
sdo apresentados no topico 4.1.2, observando se h& diferenca da
influéncia da refletancia e da porcentagem de area envidragada na carga
térmica anual.

Ja no tdpico carga térmica detalhada (4.2) foram apresentados os
resultados dos cenarios sem entorno e dos cenarios urbanos homogéneos
extremos (20RA e 80RB) para uma analise mais aprofundada,
analisando a carga térmica em cada més do ano, cada pavimento e cada
zona. Esse topico visa responder principalmente a seguinte questéo:

c) Existem altera¢bes no comportamento dos resultados ou nas
diferengas entre o cenario sem entorno e 0s cenrios urbanos
homogéneos nos diferentes meses do ano, diferentes
pavimentos ou diferentes zonas?

Esta analise mais aprofundada visa entender os pontos que oS
resultados referentes & carga anual ndo conseguem explicar de forma
satisfatoria.
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3.3.2 Comparagcdo da radiacdo incidente nas aberturas

Para o melhor entendimento do desempenho energético da
edificacdo de andlise e dos fenbmenos da reflexdo solar e sombreamento
provenientes dos edificios de entorno o software EnergyPlus permite
uma analise detalhada da radiagdo incidente em uma superficie. Nele, é
possivel obter o valor total de radiacdo incidente em uma determinada
superficie (Variable: Surface Outside Face Incident Solar Radiation),
ou ainda o valor de cada componente de radiacdo que resulta na radiacéo
total incidente. Os resultados referentes a radiacdo solar incidente sdo
apresentados no tépico 4.3 como uma média anual do total diario em
kWh/m2/dia.

A Figura 41 indica a trajetéria das seis formas de incidéncia de
radiacdo solar possiveis em uma superficie que somadas resultam na
total, sendo elas: a radiacdo solar direta do sol (1) (Variable: Surface
Outside Face Incident Beam Solar Radiation), difusa do céu (2)
(Variable: Surface Outside Face Incident Sky Diffuse Solar Radiation),
direta e difusa refletida do solo de forma difusa (3) (Variable: Surface
Outside Face Incident Ground Diffuse Solar Radiation), difusa refletida
da edificacdo de entorno de forma difusa (4) (Variable: Surface Outside
Face Incident Sky Diffuse Surface Reflected Solar Radiation), direta
refletida da edificacdo de entorno de forma direta (5) (Variable: Surface
Outside Face Incident Beam To Beam Surface Reflected Solar
Radiation) e direta refletida da edificacdo de entorno de forma difusa (6)
(Variable: Surface Outside Face Incident Beam To Diffuse Surface
Reflected Solar Radiation). As linhas em vermelho indicam o caminho
percorrido pela radiacdo direta e as linhas em azul sdo referentes a
radiacdo difusa.

Foram analisados nesse topico os valores de radiacdo incidente
total nas aberturas envidragadas referentes ao edificio de andlise, que
representam 50% das fachadas, pois esses sdo 0s elementos que
promovem maior contato e troca de calor com o ambiente externo. Para
a analise detalhada das seis componentes da radiagdo total, buscando
evidenciar as diferencas nos padres de reflexdo frente as diferentes
caracteristicas adotadas para o entorno urbano neste topico foram
analisados novamente os resultados referentes aos cenarios sem entorno
e dos cenérios urbanos homogéneos extremos (20RA e 80RB).
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Figura 41: Representacdo dos tipos de radiacdo que compdem a radiacéo solar
total incidente em uma superficie urbana

0O Radiacdo Direta
Radiacdo Difusa

a (6)
5)

(3)

Fonte: Autora (2018).

E importante ressaltar que as analises foram realizadas para as
quatro principais orientacdes separadamente, referentes as zonas
perimetrais, devido a diferenca dos padrfes de incidéncia solar de cada
fachada. As andlises foram realizadas também em diferentes niveis de
altura, buscando observar o padrdo de alteracdo da radiacdo incidente
nos diferentes pavimentos. Para auxiliar esta analise apresentaram-se no
topico 4.3 também as mascaras de sombra dos diferentes pavimentos,
elaboradas com o software Apolux, desenvolvido no laboratério de
conforto ambiental da UFSC.

Em relacdo aos diferentes niveis de analise, foram definidos trés
pavimentos de estudo, sendo eles o pavimento inferior (acima do
pavimento térreo), o pavimento central (pavimento do meio do edificio)
e pavimento superior (pavimento abaixo do pavimento da cobertura).
Dessa forma, para a tipologia 1 analisou-se 0s pavimentos 2, 5 ¢ 8, e
para a tipologia 2 analisou-se 0s pavimentos 2, 8 e 14. Os pavimentos
térreo e da cobertura ndo foram incluidos na andlise devido ao seu
contato com o0 solo e contato da cobertura com o exterior,
respectivamente, que resultariam em influéncia significativa na carga,
mascarando a correlagdo entre os valores de radiacdo incidente e carga.
Dessa forma, esse topico visa responder principalmente a seguinte
questéo:

d) A diferenca na incidéncia de radiacdo solar de cada cenario
acompanha a diferenca na carga térmica?
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Aqui sdo comparadas as diferencas dos valores de incidéncia de
radiacdo solar e carga térmica em diferentes pavimentos, com o auxilio
também de mascaras solares para auxiliar na analise.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos a partir das
simulagBes computacionais e realizadas as discussdes acerca desses. Os
modelos virtuais simulados correspondem aqueles propostos como
cenarios de andlise (Quadro 4, Quadro 5 e Quadro 6) para o contexto
climatico de Macei6. Os resultados foram divididos em trés topicos, no
gual no primeiro apresentam-se 0s resultados de carga térmica geral
anual do edificio, no segundo estdo os resultados de carga térmica de
maneira detalhada, ou seja, por més do ano, por pavimento e por
orientacdo, e por fim sdo apresentados os resultados referentes a
radiacdo incidente nas aberturas.

E importante ressaltar que os resultados correspondem apenas a
carga necessaria para resfriamento, ja que devido ao clima da cidade de
Maceid a carga para aquecimento é inexistente ao longo de todo o ano.

Nos resultados referentes a carga térmica, os valores referentes as
simulag¢Bes como geralmente sdo realizadas, ou seja, sem modelagem do
entorno nem modificagdo do arquivo climatico (T1/2 N/S 1) sdo
apresentados na cor verde. Os resultados das simulagcBes como o
presente estudo propde para edificagdes dentro de contextos urbanos séo
apresentados em vermelho (T1 N II), azul (T1 S Il), laranja (T2 N Il) e
roxo (T2 S II). J& os resultados referentes a radiagdo incidente nas
aberturas apresentam para a cor vermelha a radiagéo direta do sol, a cor
azul a radiagdo difusa do céu, a cor verde a radiacéo refletida do solo, a
cor roxa a radiacdo difusa do céu refletida de forma difusa por uma
superficie opaca, a cor amarela a radiacdo direta do sol refletida de
forma direta por uma superficie transllcida e a cor laranja a radiacéo
direta do sol refletida de forma difusa por uma superficie opaca.

4.1 CARGA TERMICA GERAL ANUAL

4.1.1 Influéncia da consideracéo do contexto urbano nas simulagtes
computacionais

Nos resultados foram analisadas primeiramente as modificacbes
resultantes das diferentes formas de simulacdo para obtencdo de carga
térmica de edificagdes localizadas dentro de &reas urbanas. Destaca-se
gue neste primeiro topico (4.1.1), para facilitar a comparacéo entre as
diferentes formas de simulacdo, considerou-se apenas 0s cenarios sem
entorno (T1/2 N/S | — em verde) e os cendrios urbanos com entorno
homogéneo com 50% de area envidragada e refletdncia média dos
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elementos opacos e translicidos (T1/2 N/S Il — 50RM). Os gréficos
apresentam sempre em ordem os resultados referentes aos cenarios T1 N
(vermelho), T1 S (azul), T2 N (laranja) e T2 S (roxo).

Na Figura 42 apresentam-se os resultados das simulagGes como o
presente estudo propde (modelando o entorno e utilizando o arquivo
climatico modificado, como os estudos apresentados no topico 2.2.3 da
revisdo de literatura), para o caso do entorno homogéneo (T1/2 N/S 1l -
50RM), e os resultados das simulagbes consideradas mais
convencionais, no qual o edificio de analise é simulado sem a presenca
de entorno e com o arquivo climatico de estacdo meteorolégica em
campo aberto (T1/2 1).

Figura 42: Carga térmica anual dos cendrios sem entorno e cenarios

homogéneos (50RM)
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Comparando-se na Figura 42 os casos referentes a simulagdo de
entorno homogéneo com 0s €asos sem entorno, como as simulacdes séo
rotineiramente realizadas, observa-se que o valor do segundo é
significativamente mais alto, entre 16% e 18%, tanto nos cenarios
referentes & tipologia 1 N ou S quanto & tipologia 2 N ou S. Essa
diferenca se da pela existéncia da geometria do entorno na simulagdo
termo-energética e pela utilizagdo de um arquivo climatico modificado
de acordo com as caracteristicas urbanas daquele local nos casos
considerados como Base (T1 ou 2, N ou S, II).

Em seguida, para que fosse possivel observar separadamente o
impacto das trés principais modificacdes resultantes da consideracdo do
contexto urbano na carga térmica das edificacdes, de acordo com a
revisdo de literatura, apresentou-se os resultados de cada modificagédo de
forma desagregada.

A Figura 43 apresenta os resultados referentes aos cenarios com
entorno homogéneo (T1/2 N/S 1l — 50RM), como base de comparagéo, e
o0s resultados desse desconsiderando-se a modelagem do entorno (T1/2
N/S — sem entorno), para observar seu impacto isoladamente, como nos
estudos apresentados no topico 2.2.1.

A Figura 44 apresenta os resultados referentes aos cenarios com
entorno homogéneo (T1/2 N/S 1l - 50RM), como base de comparacéo, e
0s resultados desse desconsiderando-se a modificacdo do arquivo
climatico (T1/2 N/S - Sem UHI), ou seja, utilizando o arquivo EPW
INMET 2016 ao invés do EPW UWG, para observar o impacto da ilha
de calor isoladamente, como nos estudos apresentados no topico 2.2.2.

Ja a Figura 45 apresenta os resultados referentes aos cenarios com
entorno homogéneo (T1/2 N/S 1l — 50RM), como base de comparagéo, e
0s resultados desse considerando-se o aproveitamento da iluminagdo
natural (T1/2 N/S - com iluminacdo) para observar seu impacto
isoladamente. E importante ressaltar que a consideracio do impacto do
aproveitamento da iluminacdo natural na carga térmica foi analisada
apenas aqui, uma vez que a obtencdo dos resultados demanda
significativo tempo de simulacdo e que o principal impacto da
iluminacédo, segundo a revisdo de literatura, é na carga para iluminagao
artificial e ndo na carga térmica, elemento analisado no presente
trabalho. Dessa forma, nas demais analises a iluminacdo artificial foi
considerada totalmente ligada nos horarios de ocupacéo.
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Figura 43: Carga térmica anual dos cenarios homogéneos (50RM) e das

simulacfes desses sem a modelagem da geometria de entorno
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Figura 44: Carga térmica anual dos cendrios homogéneos (50RM) e das
simulacdes desses sem considerar as modificacbes do UWG
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Figura 45: Carga térmica anual dos cenarios homogéneos (50RM) e das
simulacBes desses com o aproveitamento da iluminag&o natural
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Ao analisar as trés principais modificacOes resultantes da insercéo
do contexto urbano nas simula¢Ges observa-se que a modelagem do
entorno como elemento de sombreamento (Figura 43) teve uma
influéncia muito maior que a modificacdo do arquivo climatico (Figura
44) e o aproveitamento da iluminacdo natural (Figura 45). A influéncia
da insercdo do entorno na modelagem das simulagdes resultou em uma
reducdo entre 19% e 21% na carga, enquanto a utilizacdo do arquivo
climatico urbano resultou em um aumento na carga de em média 3%
apenas e a modificacdo da carga referente ao aproveitamento da
iluminacéo natural resultou em uma redugéo entre 3,5% e 5,5%.

A alteracdo de em média 20% na carga quando se adota a
modelagem do contexto urbano como elemento de sombreamento nas
simulacBes (Figura 43) é resultado principalmente do sombreamento
provocado pelo entorno na edificacdo de andlise e da reflexdo
proveniente dos elementos verticais do entorno (HAN; TAYLOR;
PISELLO, 2015; PISELLO et al., 2012, 2014). Buscando entender qual
a influéncia do sombreamento e da reflexdo separadamente foram
realizadas simulagdes visando desagregar esses dois parametros, a partir
dos valores dos cenarios Base (T1 ou 2, N ou S, Il). Para a observacédo
da influéncia apenas da reflexdo solar adotou-se o valor de 0 na
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refletancia dos elementos de entorno. Ja para avaliar apenas a influéncia
do sombreamento proporcionado por esses elementos, adotou-se uma
transmitancia igual a 1 para as superficies dos elementos de entorno,
tornando-os “transparentes” ao efeito do sombreamento, mas mantendo
suas caracteristicas de refletincia na andlise de acordo com a
metodologia proposta por Han, Taylor e Pisello (2015).

Os resultados apresentados na Tabela 2 indicam a diferenca em
porcentagem entre o valor obtido sem a influéncia separadamente do
sombreamento e reflexdo e o valor do cenario Base referente a cada tipo
de edificacdo de analise e localizagdo de lote de andlise. Foi possivel
observar que a influéncia do sombreamento € superior a influéncia da
reflexdo na carga térmica, pois enquanto a ndo consideracdo do
sombreamento provoca um aumento (sinal positivo) entre 14% e 16%
na carga térmica total anual, a ndo consideracdo da reflexdo solar dos
elementos de entorno promovem uma reducéo (sinal negativo) entre 3%
e 4% apenas. Destaca-se também que o impacto do sombreamento foi
mais significativo na tipologia mais adensada (tipologia 1), enquanto o
impacto da reflexdo solar foi mais significativo na tipologia menos
adensada (tipologia 2) em relagdo a tipologia 1.

Tabela 2: Diferenca entre o valor de carga anual dos cenarios homogéneos e
desses sem a influéncia, separadamente, do sombreamento e da reflexéo

TINII T1S 1 T2NII T2S 11
Sem Sombreamento 15% 16% 14% 15%
Sem reflexao -3% -3% -4% -4%

Em relagdo & utilizacdo dos dois diferentes arquivos climaticos
(Figura 44), a diferencga entre as simulagbes com o EPW INMET e o
EPW UWG foi de 3% em todas as tipologias e lotes aqui analisados.
Esta baixa diferenga pode indicar que ainda que o adensamento urbano
provoque o efeito ilha de calor urbano noturna, como pdde ser
constatado na Figura 46 e Figura 47 e mais detalhadamente no
APENDICE E, para o clima e niveis de densidade estudados, esse ndo
se mostrou tdo prejudicial do ponto de vista da carga térmica. Isso
ocorreu devido ao fato do fenémeno ocorrer em maior escala durante a
noite e a madrugada (quando a edificacdo em questdo ndo estd sendo
utilizada), e diante do fato de que durante o periodo da manha, que
representa metade do horario de funcionamento do edificio, a
temperatura urbana apresentar-se um pouco abaixo daquelas medidas
em campo aberto (em razdo da existéncia de sombreamento).
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O edificio de analise possui caracteristicas de uma edificagéo
comercial de escritorios, que tem funcionamento das 8 as 18h e metade
do horario de funcionamento os valores de temperatura do UWG
apresentam-se abaixo dos valores do INMET, ndo impactando téo
negativamente na carga térmica. E provéavel que o efeito ilha de calor
noturna tenha impacto mais significativo em edificagdes com utilizagdo
de condicionadores de ar durante todo o dia, como estabelecimentos
comerciais de 24h e em edificagbes que o utilizem principalmente
durante o periodo da noite e madrugada, como edificacdes residenciais.
Isso porque além dos valores do EPW UWG estarem sempre acima do
EPW INMET entre o periodo da tarde e inicio da manhd, é durante o
horario da noite e madrugada que existem 0s maiores picos dessa
diferenca, de até 3,0°C, como apresentado no APENDICE E.

Os resultados de temperatura do EPW UWG comparado ao EPW
INMET 2016 apresentaram-se em concordancia com o0s estudos
apresentados na revisdo de literatura. Assim como no presente estudo,
Liu et al. (2017) demonstram que o efeito ilha de calor urbano resulta
em maiores médias mensais de temperatura na area urbana, ja Unzeta,
Norford e Britter (2009) corroboram que o maior aumento da
temperatura na area urbana ocorre na madrugada e Pyrgou et al. (2017)
confirmaram que a temperatura urbana pode se apresentar mais baixa
gue a rural durante o dia, em razdo do sombreamento da cidade.

Figura 46: Diferenga de temperatura média mensal por hora entre o arquivo
climatico UWG 1 e 0 EPW INMET 2016 de Macei6
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Figura 47: Diferenga de temperatura média mensal por hora entre o arquivo
climéatico UWG 2 e 0 EPW INMET 2016 de Macei6
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Os resultados referentes & utilizacdo da iluminagdo natural
(Figura 45) demostraram uma reduc¢do na carga anual para resfriamento
de 3,5% a 5,5%. As maiores diferencas foram observadas para o tipo 2,
ja que é o que apresenta maiores afastamentos entre os edificios
urbanos, permitindo assim um maior aproveitamento da iluminacdo
natural durante o ano. E importante ressaltar que os impactos da
iluminagdo sdo maiores na carga para iluminacdo artificial que na carga
térmica, e que para uma analise de consumo energético total de uma
edificacdo é importante que o impacto na carga térmica e na carga para
iluminacdo artificial sejam analisados conjuntamente.

Em relagdo as diferencas entre a tipologia 1 e 2 na Figura 43,
Figura 44 e Figura 45 observa-se que os valores de carga para
resfriamento sdo de até 35 kWh/m? ao ano maiores na tipologia 2.
Existem dois fatores que justificam o valor de carga maior: o primeiro é
0 maior afastamento entre os edificios da tipologia 2 em relagéo aos da
tipologia 1, o que permite uma maior incidéncia de radiacdo solar e
promove menor sombreamento. O segundo é o fato de, apesar de ambas
as tipologias possuirem praticamente a mesma area superficial externa
(igual nas superficies verticais), a influéncia da area superficial externa é
maior na tipologia 2. Na tipologia 1 as zonas perimetrais, que possuem
influéncia direta do meio externo, correspondem a 70% da area de cada
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pavimento. J& na tipologia 2 as zonas perimetrais correspondem a 95%
da area de cada pavimento, tendo maior influéncia do meio externo.

Apesar da significativa diferenca de carga entre a tipologia 1 e 2,
guando compara-se as diferentes formas de simulagédo para obtengéo de
carga térmica de edificacdes localizadas dentro de areas urbanas, em
termos relativos, os valores das diferengas foram bem semelhantes entre
os variados cendrios de cada tipologia.

Em relagdo as diferencas referentes aos cenarios localizados nos
lotes N ou S, os valores do caso S apresentaram-se um pouco inferiores
ao caso N tanto na tipologia 1 quanto na tipologia 2. Apesar da pouca
diferenca é importante ressaltar que a fachada Norte recebe insolacéo
direta em 60% das horas do ano, enquanto a fachada Sul recebe
insolagéo direta em 40% das horas do ano. Dessa forma, como nos lotes
B as fachadas Norte, Leste e Oeste do edificio de andlise estdo mais
protegidas, essa localizagdo necessita de uma carga um pouco menor
gue os cenarios de lote N, que possuem as fachadas Sul, Leste e Oeste
bem sombreadas, porém a fachada Norte, que recebe sol em uma maior
parte do ano, estd menos obstruida.

4.1.2 Influéncia das caracteristicas do envelope do contexto urbano
nas simulagdes computacionais

A Figura 48 e Figura 49 a seguir apresentam os resultados anuais de
carga térmica de todos os cenarios do presente estudo. E importante
ressaltar que os cenarios sem entorno (I) foram simulados com o arquivo
climatico EPW INMET 2016 enquanto os cenarios urbanos (Il e 1lI)
foram simulados com seus respectivos arquivos climaticos modificados
de acordo com seu entorno, ou seja, 0s cenarios TINouS1lle T2Nou
S Il foram simulados com os arquivos climaticos UWG 1 e 2,
respectivamente. Ja os cenarios TL N ou S Ill e T2 N ou S Il foram
simulados com o arquivo climéatico UWG 3.

Comparando-se os valores de carga dos cenarios com entorno
homogéneo (I1) com os cenarios sem entorno (1) (considerando cada tipo
de edificacdo de andlise - 1 ou 2 - e lote - N ou S) nota-se uma diferenca
méaxima entre 20% e 22% no caso de 80% de area envidragada com
refletancia baixa, e uma diferenca minima de entre 10% e 13% para 0
caso de 20% de area envidracada com refletdncia alta. A diferenga
média, considerando todas as simulagdes paramétricas dos cenarios
homogéneos, se manteve entre 16% e 18% nas edificacBes localizadas
nos lotes N e S, respectivamente. A diferenga entre os cenarios de
entorno heterogéneo (I11) e sem entorno (I) foram menores, entre 10% e
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15%, devido ao menor sombreamento provocado pelo entorno e
consequentemente maior incidéncia de radiacdo solar, ja que o contexto
urbano apresenta-se menos denso que os dos cenarios homogéneos.

Figura 48: Carga térmica anual dos cenarios da tipologia 1
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Legenda:
I T1N Il (Ed. Tipo 1_Lote Norte_Entorno Homogéneo)

B T1 S (Ed. Tipo 1_Lote Sul_Entorno Homogéneo)

== == T1N Il (Ed. Tipo 1_Lote Norte_Entorno Heterogéneo)
== == T1 S |1l (Ed. Tipo 1_Lote Sul_Entorno Heterogéneo)
=== T1 | (Ed. Tipo 1_Sem Entorno)
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Figura 49: Carga térmica anual dos cenérios da tipologia 2
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== == T2 N Il (Ed. Tipo 2_Lote Norte_Entorno Heterogéneo)
== m= T2 S |l (Ed. Tipo 2_Lote Sul_Entorno Heterogéneo)
=== T2 | (Ed. Tipo 2_Sem Entorno)

Comparando-se os resultados da edificacdo de analise nos lotes N
e S constatou-se que ndo houve grande diferenca nos resultados. Apesar
do lote N (fachada principal voltada para o Norte) ter apresentado valor
um pouco acima dos valores do lote S (fachada principal voltada para o
Sul), ndo é possivel dizer do ponto de vista da carga térmica anual que a
localizagdo do lote S seja significativamente melhor que o N
considerando a baixa diferenca entre eles. Esta baixa diferenca pode ser
resultado da proximidade da cidade com a linha do equador, no qual as
orientagBes Norte e Sul recebem radiagéo direta por uma quantidade de
horas semelhante ao longo do ano.

Os resultados dos cenarios com entorno homogéneo (1) indicam
gue quanto menor a area envidragada e maior a refletdncia do entorno,
maiores sdo os valores de carga da edificacdo de andlise. JA quanto
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maior a area envidracada e menor a refletancia do entorno, menor os
valores de carga. A maior diferenca obtida foi de 8%. No entanto, aqui é
importante ressaltar que o EnergyPlus ndo contabiliza a radiagdo de
onda longa proveniente dos edificios de entorno. Com a contabiliza¢do
dessa é provavel que a diferenca seja menor que 8%, uma vez que a
carga para 0s cenarios provavelmente seriam um pouco superiores as
simuladas e as referentes aos cenarios de baixa refletancia (cargas mais
baixas atualmente) possuiriam um aumento mais significativo que as de
alta refletancia, devido a maior quantidade de radiacdo de onda longa.

Observou-se também que quanto menor a porcentagem de area
envidragcada, maior a diferenca entre os casos com diferentes
refletdncias, e quanto maior a refletdncia, maior a diferenca entre os
casos com diferentes porcentagens de area envidracada. E importante
destacar que a variacdo da refletdncia possui maior impacto nos
resultados de carga quando comparado & variacdo da porcentagem de
area envidracada. 1sso porque a maior variacdo de carga entre diferente
refletdncias, considerando igual porcentagem de 4area envidracada
(20%), foi de 8,5kWh/mZ/ano para a tipologia 1 e 12,7kWh/m2/ano para
a tipologia 2, enquanto a maior diferenca de carga entre os diferentes
valores de area envidracada, considerando uma mesma refletancia (alta)
foi de 6,4W/m2/ano para a tipologia 1 e de 10,4kWh/m%/ano para a 2.

Considerando-se os valores maximos e minimos alcangados com
a simulacdo dos cenarios urbanos homogéneos em todas as tipologias,
foram selecionados o caso com 20% de &rea envidracada e alta
refletdncia (maior carga anual e menor diferenga em relagdo ao cenério
sem entorno) e o caso de 80% de area envidragada com baixa refletancia
(menor carga anual e maior diferenga em relagdo ao cenario sem
entorno) para anélises mais detalhadas da carga térmica, para cada més,
por pavimento e por orientacdo. Estas analises sdo apresentadas no
topico 4.2. E importante ressaltar que a variacdo de carga entre os
cenarios 11-20RA e Il 80-RB foi de em média 8%

Como a menor carga necessaria para resfriamento da edificacio
de analise resultou da combinacdo do entorno de baixa refletancia e 80%
de &rea envidragada e a maior carga da combinagéo de alta refletancia e
20% de area envidragada € importante salientar que este resultado ndo
indica que as edificacbes dentro de contextos urbanos devam adotar
envelopes de baixa refletancia e alta area envidragada. Este resultado
indica apenas que as caracteristicas do entorno urbano, como cor e
porcentagem de area envidracada, possuem significativa influéncia na
andlise de carga de edificagbes dentro de contextos urbanos, e por isso
devem ser levadas em consideracdo nas simulagdes termo-energéticas.
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De modo geral, envelopes com baixa refletancia e alta
porcentagem de area envidracada ndo sao recomendados para edificios
localizados em cidades de clima quente e imido, pois podem aumentar
o0 desconforto térmico tanto nos ambientes internos da edificacdo quanto
nos ambientes urbanos que a circundam, além de promover um aumento
na carga térmica do edificio que adota tais caracteristicas.

As andlises da carga térmica anual demonstraram que a
consideragdo do entorno € indispensavel e ressaltaram a grande
importancia do sombreamento na carga para resfriamento.

4.2 CARGA TERMICA DETALHADA
4.2.1 Carga térmica mensal

A Figura 50 e Figura 51 representam os resultados de carga
mensal para resfriamento os cenarios T1 N/S Il a para T2 N/S I,
respectivamente. Nessas é possivel observar novamente a maior carga
em todos os meses do cenario 11-20RA comparado ao |1-80RB, o do
cenario sem entorno comparado aos cenarios urbanos.

Figura 50: Carga térmica mensal para cenarios da tipologia 1
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Legenda:
T1 N I1-20RA (Tipo 1_Norte_Homogéneo-20%Vidro_Refle. Alta)

=== T1 N 1I-80RB (Tipo 1_Norte_Homogéneo-80%Vidro_Refle. Baixa)
T1 S 11-20RA (Tipo 1_Sul_Homogéneo-20%Vidro_Refle. Alta)

= == T1S |I-80RB (Tipo 1_Sul_Homogéneo-80%Vidro_Refle. Baixa)
T1 1 (Ed. Tipo 1_Sem Entorno)
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Figura 51: Carga térmica mensal para cenarios da tipologia 2
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Legenda:
T2 N 11-20RA (Tipo 2_Norte_Homogéneo-20%Vidro_Refle. Alta)

=== T2 N 1I-80RB (Tipo 2_Norte_Homogéneo-80%Vidro_Refle. Baixa)
T2 S 11-20RA (Tipo 2_Sul_Homogéneo-20%Vidro_Refle. Alta)

== == T2 S [I-80RB (Tipo 2_Sul_Homogéneo-80%Vidro_Refle. Baixa)
T2 | (Ed. Tipo 2_Sem Entorno)

E possivel observar também que a carga nos meses mais quentes
(entre outubro e maio) é superior ao periodo de inverno, caracterizado
na cidade pelo periodo de chuvas. O més de fevereiro apresentou uma
gueda acentuada no valor da carga em todos os cenarios. Uma
conjuncéo de fatores é responsavel por este resultado: a temperatura do
ar medida em campo aberto (Figura 35) e a radiacdo direta (Figura 33)
foram um pouco menor no més de fevereiro quando comparada ao més
de janeiro e margo. Além disso, o fato do més de fevereiro possuir uma
guantidade menor de dias em relacdo aos demais meses, resulta também
na reducdo da carga mensal necessaria para resfriamento.

A diferenca de carga entre o verdo e inverno, todavia é mais
acentuada nos graficos referentes a tipologia 2, alcancando uma
diferenca méaxima de 4,5 kWh/m2/més entre os meses de julho e janeiro,
enquanto na tipologia 1 essa diferenga maxima foi de 3,0 kWh/mz2/més.

Comparando-se os valores do cenario homogéneo com maior
(20RA) e menor carga (80RB) com o valor do cenério sem entorno (T2
1), na cor verde, observa-se que as diferencas nos cenarios N sdo sempre
menores No inverno, enquanto nos cendrios S as diferencas sdo sempre
menores nos meses de verdo, como pode ser constatado na Tabela 3.
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Tabela 3: Porcentagem de reducdo da carga térmica resultante da diferenca
entre 0s cenarios sem entorno e 0s cenarios com entorno (homogéneos)

TINII TISII T2N1I T2511
20RA 80RB 20RA 80RB 20RA 80RB 20RA 80RB
Janeiro  14% 22% 120 21% 11% 21% 9% 20%
Fevereiro  14% 22%  13% 22% 13% 23% 12% 22%

Meés

Marco 13% 21% 13% 21% 12% 22% 13% 22%
Abril 11% 19% 13% 21% 9%  19% 10% 20%
Maio 9% 16% 13% 20% 7% 16% 11% 21%
Junho 9% 16% 14% 23% 6% 17% 13% 24%
Julho 8% 17% 15% 25% 5%  16% 13% 25%
Agosto 11% 20% 14% 23% 8%  20% 11% 23%

Setembro  13%  23%  14% 23% 12% 24% 13% 24%
Outubro  15%  24% 15% 23% 15% 25% 15%  25%
Novembro 13% 22% 12% 21% 11% 21% 10% 20%
Dezembro 13% 21% 11% 20% 10% 20% 8% 18%

Estes valores demonstram a importancia da radiacdo incidente na
carga necessaria para resfriamento. Nos cenarios N as fachadas Leste,
Oeste e Sul estdo significativamente mais obstruidas que a fachada
Norte. A fachada Norte, sem obstrugdes, recebe 60% da radiacdo direta
ao longo do ano, concentrados principalmente nos meses de inverno.
Dessa forma, nos meses de inverno, as cargas dos cenarios N
apresentam-se mais proximas dos cenarios sem entorno (I) que nos
meses de verdo, pois no inverno a quantidade de radiacdo que incide na
edificacdo de andlise nos cendrios N é mais parecida com a sem entorno
(1), enquanto no verdo esta diferenca torna-se maior devido ao fato da
fachada Sul, que recebe mais insolacdo nesta época, estar mais
obstruida.

Ldgica semelhante pode ser aplicada para explicar as menores
diferencas no verdo para cenarios S em relacdo ao cenario sem entorno.
Como a fachada Sul, que recebe insolagdo durante o verdo e é a menos
obstruida no verdo, os valores de carga nesses meses sdo mais proximos
gue aqueles obtidos nos cenarios sem entorno.

E possivel observar também que, considerando-se 0 mesmo
entorno urbano (com idéntico valor de refletancia e porcentagem de area
envidracada), as cargas do cenario N em relacdo as do cenario S séo
maiores apenas durante o inverno. Isto significa que a diferenca de carga
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anual entre os lotes N e S é resultado apenas da diferenca relativa aos
meses se inverno, e por essa razdo ndo sdo tdo significantes ao se
observar apenas a carga anual. Enquanto a diferenga maxima anual entre
0s cenarios N e S com um mesmo entorno urbano foi de 1%, a diferenca
méaxima mensal foi de 7% em julho.

Dessa forma, a analise mensal demonstrou-se importante por
salientar que a baixa diferenca anual entre os valores de carga dos
cenarios N e S, considerando o mesmo entorno urbano, néo é constante
durante todo o ano. A diferenca apresenta-se significativa apenas no
periodo do inverno, na qual as cargas referentes ao cenario N aumentam
devido a incidéncia de radiacdo direta na fachada Norte.

4.2.2 Carga térmica anual por pavimento

Para o entendimento mais aprofundado da insercdo do contexto
urbano nas simulacdes termo-energéticas foi realizada também uma
andlise da carga anual de resfriamento por pavimento para a tipologia
TL1NeS Il apara T2 N e S Il, respectivamente, correspondentes a
Figura 52 e Figura 53.

Figura 52: Carga por pavimento referente a Tipologia 1
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Legenda:
T1 N 11-20RA (Tipo 1_Norte_Homogéneo-20%Vidro_Refle. Alta)
=== T1 N [1-80RB (Tipo 1_Norte_Homogéneo-80%Vidro_Refle. Baixa)
T1 S I11-20RA (Tipo 1_Sul_Homogéneo-20%Vidro_Refle. Alta)
m=mm 11 S 11-80RB (Tipo 1_Sul_Homogéneo-80%Vidro_Refle. Baixa)
T11(Ed. Tipo 1 Sem Entorno)
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Figura 53: Carga por pavimento referente & Tipologia 2
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Legenda:
T2 N 11-20RA (Tipo 2_Norte_Homogéneo-20%Vidro_Refle. Alta)

=== T2 N 11-80RB (Tipo 2_Norte_Homogéneo-80%Vidro_Refle. Baixa)
== w= T2 S 11-20RA (Tipo 2_Sul_Homogéneo-20%Vidro_Refle. Alta)
=== T2 S |1-80RB (Tipo 2_Sul_Homogéneo-80%Vidro_Refle. Baixa)
w12 | (Ed. Tipo 2_Sem Entorno)

Primeiramente destaca-se a grande influéncia do sombreamento
na anélise da carga por pavimentos. Enquanto no cenario sem entorno
(I) a carga mantém-se bastante similar entre os diferentes pavimentos
(exceto no dltimo que tem influéncia da cobertura exposta), nos cenarios
urbanos hd uma variacdo entre 13% e 24% entre os diferentes
pavimentos. Nos cenarios urbanos 0s pavimentos superiores possuem
sempre a maior carga e a menor diferenca em relacdo ao cenario sem
entorno, e essa diferenca é crescente quanto mais baixo o pavimento,
resultante da maior obstrugéo da radiacdo nos pavimentos mais baixos e
consequentemente menor carga necessaria para resfriamento. No Gltimo
pavimento a variagdo entre 0s cenarios urbanos e o cendrio sem entorno
¢ de apenas 2% a 8% a depender do cendrio urbano, enquanto no
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primeiro pavimento essa variacdo alcanca de 13% a 25%. Ressalta-se
gue as menores diferencas sdo sempre referentes aos cenarios urbanos
homogéneos 20RA e as maiores diferencas sdo sempre referentes aos
cenarios homogéneos 80RB, uma vez que as cargas do cenario com alta
refletancia (20RA) séo mais altas, ficando mais proximas das cargas do
cenério sem entorno.

Em relacdo as diferentes caracteristicas do envelope do entorno
(80RB e 20RA), a diferenca entre ambos foi similar entre os diferentes
pavimentos, de em média 8%, assim como na andlise anual. Ja a
diferenca das cargas dos cenarios urbanos N e S em cada tipologia
foram baixas em todos os pavimentos e foram ainda reduzindo com o
aumento da altura dos pavimentos. Enquanto as diferengas dos valores
entre os cenarios N e S foram de 3% em média no primeiro pavimento,
no Ultimo pavimento essa variagdo reduziu-se a quase 0%. As maiores
diferencas considerando-se os cenarios N e S em relacéo ao cenério sem
entorno apresentam-se nos cenarios S.

Esses resultados ressaltam a importancia da consideracdo do
entorno urbano nas simulagdes termo-energéticas uma vez que
demonstra uma diferenca de até 25% em determinados pavimentos em
relacdo as simulacdes comumente realizadas (sem consideracdo do
contexto urbano) dependendo das caracteristicas do entorno e do
pavimento em andlise e uma diferenca de até 24% entre os diferentes
pavimentos de uma edificacdo que leva em conta o entorno urbano. A
analise dos resultados de carga por pavimento ressaltam a importancia
de se levar em conta o sombreamento de entorno principalmente na
andlise dos pavimentos mais préximos ao solo, onde existe grande
obstrugdo, o que interfere diretamente na carga térmica de edificagdes
dentro de cidades com clima quente e Umido.

4.2.3 Carga térmica anual por orientacdo

A andlise por orientacdo foi realizada a partir dos valores de
carga (kwh/m#ano) obtidos para cada zona perimetral (ZN, ZS, ZL e
Z0) em cada pavimento. Os resultados foram apresentados em forma de
gréafico boxplot referente a tipologia 1 (Figura 55) e a tipologia 2 (Figura
56) por zona (eixo horizontal superior) e por cenario (I, 11-20RA e II-
80RB - eixo horizontal inferior). No gréfico cada caixa representa as
medidas descritas na Figura 54.

E importante ressaltar que os pontos fora dos limites dos whisker
(limite superior e inferior do elemento da barra) sdo considerados
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valores atipicos e que a amplitude interquartil é resultado da diferenga
entre o 3° quartil e o 1° quartil, indicando o grau de dispersdo dos dados.

Figura 54: Exemplo de diagrama de caixa utilizado na analise dos resultados

« —— Cada ponto representa um valor da
base de dados (o mais abaixo representa
o limite extremo inferior e o mais acima
representa o limite extremo superior)

—- ——= Wisker superior (Maior valor dentro do Limite
Superior = 3°Q - 1,5 * Amplitude interquartil)
—~  — 3°Quartil (75% das menores medidas)

* — Mediana

£ — 1 C%Llart.il (25% das menores medidas)
== — Wisker inferior (Menor valor dentro do Limite

Inferior = 1°Q - 1,5 * Amplitude interquartil)

Em ambas as tipologias 1 e 2 e todas as orientacfes é possivel
observar a baixa variacdo da carga térmica do cenario sem entorno (I)
entre os diferentes pavimentos. Esta variacdo € excepcionalmente baixa
(1% a2% para TLNe S 1l e 2% a4% para T2 N e S Il) quando ndo se
leva em conta os espurios, caracterizados pelo valor de carga do
primeiro pavimento, que sofre influéncia da temperatura mais amena do
solo, e do ultimo pavimento, que sofre a influéncia da radiacdo recebida
a partir da coberta. Quando ambos sdo levados em consideracdo essa
variacdo entre os diferentes pavimentos do cenario isolado passa a ser
8% paraTINeSIlled%a9% paraT2NeSIl.
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E importante ressaltar também que os valores do cenério sem
entorno (em verde) em cada orientacdo estdo sempre acima dos valores
referentes aos cendrios urbanos, isso porque esse ndo considera o
sombreamento proporcionado pelo entorno urbano, diferentemente dos
cenarios urbanos.

Outro resultado comum a todas as tipologias foi a baixa variagdo
de carga entre 0s pavimentos na zona central em todos 0s cenarios,
inclusive os urbanos. A zona central é a Unica entre as cinco zonas que
ndo possui contato direto com o meio exterior e dessa forma necessitam
de menor carga para resfriamento, ja que ndo possui contato direto com
a radiacdo (exceto no pavimento da cobertura). Ainda assim percebe-se
gue os valores de carga da zona central dos cenarios urbanos sdo sempre
abaixo dos valores do cenario sem entorno. Isso porque as zonas
perimetrais possuem certa influéncia na zona central, e quanto mais
guentes, mais calor sera transferido para o centro.

E possivel observar também que considerando cada orientagio
separadamente houve maior variacdo de carga entre 0s pavimentos na
tipologia 1 (até 37%) em relacéo a tipologia 2 (até 23%), principalmente
nas zonas com fachadas mais obstruidas. A maior variacdo pode ser
explicada devido ao fato da tipologia 1 ser mais adensada, e dessa forma
possuir maior diferenca entre os valores de carga dos pavimentos mais
baixos, com bastante obstrugdo, para 0s pavimentos mais altos, com
menor obstrucdo. Ja a tipologia 2, que possui maior afastamento entre as
edificagbes, possui uma diferenca menor de obstrucdo entre os
diferentes pavimentos. A maior variacdo ocorre nas fachadas Leste e
Oeste, pois sdo as fachadas mais obstruidas, seguidas pela fachada sul,
para os cenarios N ou para a fachada Norte, para os cenarios S.

Dessa forma conclui-se que quanto mais obstruida as fachadas,
ou seja, quanto mais adensado o contexto urbano, maior é diferenca de
carga entre os pavimentos de zonas com a mesma orientacdo. Esta
diferenca é menor, no entanto, nas fachadas principais dos edificios,
voltadas para a rua, pois possuem maior afastamento em relacdo ao seu
entorno.

4.3 RADIACAO INCIDENTE NAS ABERTURAS

Nos resultados referentes a carga para resfriamento foi possivel
observar a grande influéncia da radiagdo solar em seus valores. Dessa
forma, aqui se apresentam os valores de radiacdo incidente nas
aberturas, locais que representam a maior transferéncia de calor da
edificagdo, para 0 2°, 5° e 8° pavimento para a tipologia 1 e 2°, 8% e 14°
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pavimento para a tipologia 2. O objetivo é demonstrar a variagcdo da
incidéncia de radiagdo no pavimento inferior, superior e intermediario,
sem a influéncia da temperatura do solo e da cobertura.

O resultado de radiagdo incidente é apresentado em seu valor
total nos gréficos de barras, subdividido pelas seis componentes de
radiacdo que resultam nesse valor: (1) radiacdo direta do sol (vermelho),
(2) radiacdo difusa do céu (azul), (3) radiacdo direta e difusa do céu
refletida de forma difusa pelo solo (verde), (4) radiacdo difusa do céu
refletida de forma difusa por uma superficie opaca (roxo), (5) radiacdo
direta do céu refletida de forma direta por uma superficie translicida
(amarelo) e (6) radiacdo direta do céu refletida de forma difusa por uma
superficie opaca (laranja). Estes valores sdo representados na Figura 57
(T1 N), Figura 58 (T1 S), Figura 59 (T2 N) e Figura 60 (T2 S) divididos
no eixo horizontal inferior por zona (ZN, ZS, ZL e ZO), por pavimento
(2°, 5% e 8° ou 2°, 8° e 14°) e por cenario (I, 11-20RA e 11-80RB).

Nas figuras foi possivel observar que os valores de radiacdo
incidente nos casos sem entorno sdo muito préximos entre os diferentes
pavimentos para cada uma das orientagBes e que seus valores sdo
sempre significativamente superiores que os valores de incidéncia dos
cenarios urbanos, ressaltando assim a falta de fidelidade de uma
simulagdo que ndo leva em conta o entorno urbano.

Ja quando os cendrios urbanos sdo analisados separadamente, é
possivel observar uma crescente incidéncia de radiacdo total em todas as
orientagcbes com o aumento da altura do andar do pavimento. Este
crescimento é provocado pelo aumento principalmente das radiagcdes
direta e difusa do céu. E importante ressaltar que, entre as radiacdes que
compdem a radia¢do solar total, apenas a refletida do solo sofre uma
reducdo de incidéncia com o aumento do andar dos pavimentos nos
contextos urbanos.

Quanto mais alto o pavimento nos casos urbanos, mais perto dos
valores do cendrio sem entorno, porém com a composicdo de radiacéo
diferente. Na comparacdo entre cenarios sem entorno e urbanos, apenas
a radiacdo direta possui valor semelhante entre eles. A radiacdo difusa e
do solo s&o bem menores nos cendrios urbanos que no sem entorno e
nos cenarios com entorno com 20% de &rea envidracada e alta
refletancia é possivel notar também a existéncia dos demais tipos de
radiacdo (direta e difusa refletida por uma superficie), provenientes das
superficies de entorno, que tornam o valor total mais proximos do
cenario sem entorno. Ou seja, mesmo nos pavimentos mais altos o
entorno faz diferenca significativa na radiacdo incidente, e na forma em
que esta é proveniente.
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Figura 60: Radiacgdo incidente nas aberturas referente a tipologia 2 S

08 1T = 2
e ——— 0T 2. 2 3
I % B o
— 5 T
e 2 &
I ——
et | o N L3
<9 [}
e 03 1] s B
e a0z E. £ &
e | °, B
I , g 3
08 1T = S B
e ——— 0] 2. R
e ——— | % s :
ST £ S
A0S I = ©
e V02 R 4 E T
et | o N 8 g =
;.c w
::: 0811 | o B
V0TI & £ £ %
—— o g 5 8
I e R
e ——— 07T & O
I % o 2
— [¥] 2
——— €4
e 0z & w B A
I o N B
I ———— g §
A0S T ° o
et V02T & 5 &
t—— T o 5
— = 08 1T = % s
——— 07T & s =
O s £
¥
. e z 3
e 021 S 7 S
B e N B &
. 5 &
——ulE 8§ 8
VIOTII = o 2 9
I o s € 3
T T T T T T T T S g g
SN Ll =e o o © T
(RIp/MALANY) dJUDPIOUT JR[0S oBSRIPEY omom




138

E importante ressaltar também que em todos os cenérios, zonas e
pavimentos a radiacdo difusa teve maior influéncia que os demais tipos
de radiacdo, inclusive maior que a radiacdo direta, principalmente nos
casos sem entorno (l). Estes resultados demonstram também a
necessidade de prestar atencdo ndo sO na radiacdo direta, pois esta, em
todos os contextos estudados, representou entre 22 e 34% do total,
enquanto a radiacdo difusa representou entre 42% e 56%.

Comparando-se os dois contextos urbanos homogéneos (lII),
observa-se valores idénticos referentes a radiacdo direta, difusa e
refletida do solo. A diferenca da 20RA e 80RB se da pela presenca de
radiacdo refletida por superficies do entorno na primeira (radiacéo direta
e difusa refletida de forma direta), resultante de sua maior refletancia,
enquanto na segunda grande parte da radiacdo que atinge as superficies
verticais do entorno esta sendo absorvida. Este resultado ndo indica que
deverdo ser utilizadas cores de baixa refletdncia em cidades de clima
guente para que se reduza a radiacdo incidente nas edificacGes do
entorno, e sim que diferentes caracteristicas do contexto urbano
provocam diferentes valores de radiagdo incidente e consequentemente
carga.

A diferenca na radiacdo incidente entre os dois contextos urbanos
pode ser observado na Tabela 4. Na tipologia 1 as diferencas foram
superiores as diferencas da tipologia 2 indicando que em um contexto
mais adensado a modificacdo das caracteristicas dos envelope das
edificacbes de entorno possuem maior impacto na quantidade de
radiacdo solar incidente nas aberturas. J& a geometria da tipologia 2
possui maiores afastamentos entre os edificios e consequentemente o
impacto da radiacdo incidente das superficies de entorno é menor.

Nos resultados referentes aos cenérios N foi possivel observar
uma menor diferenca entre os valores dos cendrios urbanos na fachada
norte e nos cenarios S foram observadas menores diferencas na fachada
Sul (menores resultados destacados em negrito). Este resultado é
também devido ao maior afastamento desta fachada em relacdo ao
entorno (presenca da rua) considerando a maior proximidade das demais
fachadas que possuem lotes e edificagdes adjacentes. Ainda por essa
razdo nos cenarios N as menores incidéncias ocorram na zona sul,
enquanto nos cenarios S as menores incidéncias ocorrem na zona norte.



139

Tabela 4: Diferenca de incidéncia da radiagdo solar entre os cendrios urbanos
homogéneos 11 20RA e 11 80RB considerando os trés pavimentos de analise

TIN T1S T2N T2S
ZN 14% 33% 11% 26%
ZS 47% 20% 36% 16%
ZL 38% 38% 24% 24%
Z0 34% 34% 21% 21%

Para o auxilio da analise da radiagcdo solar incidente foram
elaboradas no software Apolux as mascaras de sombra para cada
abertura nas orientagcdes e pavimentos de analise, para a tipologia 1 N
(Quadro 7) e 2 N (Quadro 8). A altura utilizada como base foi de 1,5m a
partir do piso de cada pavimento analisado e a localizacdo do observado
no centro da largura da abertura, que se estende por toda a fachada do
edificio. As cartas para as tipologias 1 S e 2 S ndo foram elaboradas uma
Vez que representam os mesmos sombreamentos, apenas invertendo-se a
fachada Norte pela Sul e vice-versa.

A Figura 61 indica as cores referentes nas mascaras de sombra do
Quadro 7 de cada fileira de edificios do entorno urbano, com destaque
em preto para a edificacdo de andlise, a partir da qual foram realizadas
as mascaras apresentadas em seguida. Ja a Figura 62 é referente as
mascaras apresentadas no Quadro 8.

A partir das cartas foi possivel entender a ocorréncia de
fendmenos diferentes em cada fachada. Nas fachadas Norte e Sul, em
gue é possivel observar que as obstrucdes ndo atingem ou atingem
pouco as linhas de trajetéria do sol, a radiacdo incidente direta é igual
em todos os pavimentos tanto dos cenarios urbanos quanto nos
pavimentos do cenério sem entorno. J& nas orientagfes Leste e Oeste €
possivel observar que o sombreamento atinge as horas de sol com
radiacdo direta e esse sombreamento é reduzido com o aumento da
altura dos pavimentos. No pavimento superior a radiagdo direta
incidente ja é praticamente igual ao cendrio sem entorno.

Este fato explica a maior variagdo de incidéncia e
consequentemente de carga entre os pavimentos inferiores e superiores
das orientacGes Leste e Oeste em relacdo as demais, observados nos
resultados de incidéncia apresentados anteriormente e nos resultados de
carga por orientagdo apresentados no topico 4.2.3.
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Figura 61: Indicacéo de cores referentes as mascaras de sombra para tipologia 1

EEEEN
EEEEN

Quadro 7: Mascaras de sombra do cenario TL N

Norte

2° Pavimento 5° Pavimento 8° Pavimento

(EEEEE

Sul

5° Pavimento 8° Pavimento

— - ) [~ -
~ 1"\ T e =T A
L [ — [ L1

Leste

2° Pavimento 5° Pavimento 8° Pavimento
HH

4 3 |
{ | ;
Oeste

2° Pavimento 5° Pavimento 8° Pavimento

B
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Figura 62: Indicacéo de cores referentes as mascaras de sombra para tipologia 2

Quadro 8: Mascaras de sombra do cenario T2 N

»z

Norte

2° Pavimento

8° Pavimento

14° Pavimento

- .*H_H* i\

14° Pavimento

f
|
i

Oeste

8° Pavimento
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Em relacdo & radiacdo difusa, essa é crescente com a altura dos
pavimentos em todos 0s cenarios urbanos, porém apenas na fachada
Norte (ou fachada Sul quando se considera os cendrios S) a radiagdo
difusa consegue se igualar com a difusa do cenario sem entorno no
pavimento superior. Nas demais orienta¢es, nas quais a proximidade
entre os prédios € maior, mesmo nos pavimentos superiores a radia¢do
difusa é superior no cenario sem entorno devido ao sombreamento ainda
existente até nesses andares nos cenarios urbanos.

A radiacdo refletida do solo, que varia bem pouco nos diferentes
pavimentos do cenario sem entorno (como a difusa e direta) €
decrescente nos cendrios urbanos com o aumento da altura dos
pavimentos e seu valor é bem menor quando comparado ao cenario sem
entorno. Essa € igual entre ambos os cenarios urbanos para todos os
pavimentos e orientacdes uma vez que cada pavimento de cada
orientacdo de ambos os cenarios urbanos “enxergam” igual quantidade
de solo e a refletancia do solo € igual em todos 0s casos.

Os demais tipos de radiagdo sdo inexistentes no cenério sem
entorno e praticamente constantes nos diferentes pavimentos de cada
orientacdo dos cendarios urbanos, sendo muito baixas no cenario 20RB e
significativa no cenario 80RA. A existéncia desses 3 tipos de radia¢do
no cenario 80RA e inexisténcia no cenario 20RB possui bastante
influéncia na diferenca de carga entre esses dois cenarios urbanos, uma
vez que as demais radiagdes (direta, difusa e refletida do solo) séo iguais
entre eles, j& que a geometria do entorno é igual. A diferenga de
radiacdo entre esses dois cenarios urbanos é de em média 28%, enquanto
a diferenca na carga anual é de 33%, indicando uma relacéo entre a
radiacdo incidente e a carga térmica.

Para melhor entendimento dessa relacdo foram elaborados
graficos de dois eixos, um indicando a radiacdo total incidente e outro
indicando a carga térmica, em que é possivel observar a grande
correlacdo entre ambas nos diferentes pavimentos, orientacbes e
cenarios de andlise.

Todos os padrdes da radiagdo incidente total como aumento e
reducdo, variacdo entre os cenarios em cada pavimento e valor de uma
orientacdo em relacdo a outra existiram também na carga térmica, e
podem ser observados no APENDICE F.

Observa-se entdo que a analise da radiagdo incidente nas
aberturas demonstrou a grande correlacdo entre essa e a carga térmica
para cidade com clima quente e Umido, tanto nas avaliagdes de cenarios
sem entorno quanto nos cenarios urbanos. A analise dos diferentes tipos
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de radiacdo que compdem a radiagdo total foi capaz de demonstrar
detalhadamente a razdo das diferencas de carga entre os diferentes
cenarios e orientacdes, ressaltando as diferencas de radiagdo direta do
sol, difusa do céu e refletida do solo entre 0s cenarios sem entorno e
urbanos, e destacando a presenca de radiacdo refletida dos elementos
verticais para cendrios urbanos com edificacBes de envelope com alta
refletdncia. J& as mascaras de sombra foram essenciais para o
entendimento da variagdo da radiacéo incidente em cada orientacéo.
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5 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusfes obtidas a partir das
analises dos resultados da presente pesquisa, assim como Serdo
apontadas as limitacdes do estudo e sugestbes para futuros trabalhos.

Algumas conclusdes apresentadas a seguir puderam ser feitas a
partir das simulagbes computacionais realizadas considerando
edificacbes de uso comercial, especificamente de escritorios, dentro de
diferentes contextos urbanos na cidade de Maceid, caracterizada pelo
clima tropical quente e imido.

Primeiramente destaca-se a importancia da consideracdo das
diferentes mudancas proporcionadas pela presenca de entorno urbano
nas simulacbes computacionais, sejam elas climaticas (variaveis
ambientais), referentes a geometria ou referentes ao aproveitamento da
luz natural, ja que os resultados demonstraram uma reducdo entre 16% e
18% na carga para resfriamento dos cenarios urbanos homogéneos em
relacdo aos cenarios sem entorno (como as simulagfes termo-
energéticas sdao comumente realizadas), uma vez que este conjunto de
modificacdes é considerado na simulagéo.

Concluiu-se ainda que as modificacOes referentes a geometria do
entorno urbano possuiram maior impacto na carga térmica anual
(reducdo meédia de 20%) comparada & modificagdo climética (aumento
de 3%) e a modificacdo referente ao aproveitamento de luz natural
(reducdo média de 4,5%), e que quanto mais adensado o contexto
urbano maior a influéncia da geometria em relagdo as demais
modificacdes. A analise detalhada do impacto da geometria demonstrou
ainda que o sombreamento resultante da inser¢cdo da geometria do
entorno no modelo possuiu grande impacto na alteracdo da carga
térmica (14% a 16%), enquanto o impacto da reflexdo solar limitou-se
entre 3% e 4%.

Os resultados da modificagdo climética indicaram que o efeito
ilha de calor urbano, do ponto de vista energético, ndo acarretou em um
grande aumento de carga para resfriamento, pois o horério de
funcionamento do edificio (8h as 18h) ndo coincide com o horério de
maiores diferencas de temperatura entre 0 EPW INMET 2016 e 0 EPW
UWG (urbano). Ja as modificacdes resultantes do aproveitamento de
iluminacédo natural resultaram em uma reducgdo de 3,5% a 5,5% na carga
térmica, onde a maior diferenca ocorreu no cenario com menor
densidade e maiores afastamentos, como esperado.

Os cenérios de analise foram compostos foram quatro varidveis:
(i) tipo da edificacdo de andlise, (ii) localizagdo do lote da edificacdo de
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andlise, (iii) tipo de entorno e (iv) caracteristicas do envelope das
edificacdes de entorno (apenas para 0S cenarios com entorno
homogéneo).

A partir dos resultados de carga térmica anual foi possivel
concluir em relacdo a variavel (i) que a edificacdo de analise do tipo 1
(que possui 9 pavimentos, maior ocupagdo no terreno e menores
afastamentos) apresentou cargas significativamente mais baixas que a do
tipo 2 (que possui 15 pavimentos, menor ocupacgao no terreno e maiores
afastamentos), pois apesar de ambas as tipologias possuirem semelhante
area superficial externa, a sua influéncia é maior no tipo 2, pois suas
zonas perimetrais correspondem a 95% da area de cada pavimento e
correspondem a apenas 70% no tipo 1. J& em relacdo a variavel (ii) ndo
houveram diferencas muito significativas de carga entre a localizacdo N
(que possui fachada principal voltada para o Norte) ou S (que possui
fachada principal voltada para o Sul) da edificacdo de analise, sendo que
as cargas das edificacfes localizadas no lote N foram sempre um pouco
superiores uma vez que a fachada Norte recebe radiacdo direta em 60%
das horas do ano enquanto a fachada Sul recebe radiacéo direta em 40%
das horas do ano. Ressalta-se também que, apesar da pouca diferenga na
carga anual, a analise mensal demonstrou uma diferenga de até 7% no
més de julho. Os resultados do tipo de entorno (iii) demonstraram que
guanto mais adensado o entorno urbano, menor € a carga necessaria para
resfriamento ja que o sombreamento é um fator de grande influéncia na
carga térmica como visto anteriormente.

Considerando a variacdo paramétrica das caracteristicas do
envelope das edificacBes de entorno realizadas a partir dos cenarios
homogéneos (iv), foi possivel observar que: quanto maior a refletancia
das edificagBes de entorno maior a carga térmica da edificacdo de
andlise e que, quanto maior a porcentagem de area envidracada do
entorno menor a carga térmica do edificio de analise. Dessa forma, a
menor carga necessaria para resfriamento da edificacdo de andlise
resultou da combinacdo do entorno de baixa refletancia e 80% de area
envidragada e a maior carga da combinacdo de alta refletdncia e 20% de
area envidragada. A diferenga na carga entre esses dois extremos foi de
8% (10kWh/m2/ano %) para a tipologia mais adensada (1) e de 9%
(15kWh/m2/ano) para a tipologia 2.

E importante salientar que este resultado é limitado pela no
consideracdo da radiacdo de onda longa dos edificios de entorno e pela
baixa variacdo da refletdncia adotada entre a parede e o vidro. Além
disso, esses ndo indicam que as edificagdes dentro de contextos urbanos
devam adotar envelopes de baixa refletancia e alta area envidragada,
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indica apenas que as caracteristicas do entorno urbano, como no caso
cor e porcentagem de &rea envidracada, possuem influéncia da analise
de carga de edificagGes dentro de contextos urbanos, e por isso devem
ser levadas em consideragdo nas simulacdes termo-energéticas.

De modo geral, envelopes caracterizados por baixa refleténcia a
alta porcentagem de 4&rea envidracada nas fachadas ndo séo
recomendados para edificios localizados em cidades de clima quente e
Umido, pois podem aumentar o desconforto térmico tanto nos ambientes
internos da edificacdo quanto para 0s ambientes urbanos que a
circundam, além de promover um aumento na carga térmica do edificio
gue adota tais caracteristicas. Dessa forma, como indicado na revisdo de
literatura, a utilizagdo de cores claras no envelope dos edificios é
incentivada, desde que ndo resulte em um efeito negativo para 0 espago
exterior (FROTA; SCHIFFER, 2001; GIVONI, 1998; ROMERO, 2001).

Os resultados referentes a carga térmica analisada de forma
detalhada por més do ano, por pavimento e por zona foram importantes
para destacar a grande influéncia da radiacdo solar incidente nas
superficies verticais de cenarios urbanos, ressaltando a importancia e
necessidade de consideracdo do entorno urbano nas simulacGes termo-
energéticas de edificacdes dentro de centros urbanos.

A analise mensal demonstrou-se importante por salientar que a
baixa diferenca anual (1%) entre os valores de carga dos cenarios de
localizacdo N e S do lote considerando 0 mesmo entorno urbano, néo é
constante durante todo o ano. Nos resultados mensais a diferenca
apresenta-se significativa apenas no periodo do inverno, no qual as
cargas referentes ao cenario N aumentam devido a incidéncia de
radiacdo direta na fachada Norte, alcangando uma diferenca de até 7%
em relagdo ao cenario S no més de julho. Dessa forma, destaca-se que
entre maio e julho a diferenca de carga sera sim significativa entre os
cenarios N e S de igual entorno urbano.

Na anélise por pavimentos constatou-se a grande influéncia do
sombreamento provocado pelo entorno urbano na carga térmica da
edificacdo de analise uma vez que a carga térmica necessaria para cada
pavimento dos cenarios urbanos foi crescente quanto mais alto o
pavimento, enquanto nos cendrios sem entorno foi praticamente
constante entre os diferentes pavimentos. A diferenca de até 25% em
determinados pavimentos em relagdo as simulagfes comumente
realizadas (sem consideragdo do contexto urbano) dependendo das
caracteristicas do entorno e do pavimento em analise ressaltam a
importancia de se levar em conta o sombreamento de entorno
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principalmente na analise dos pavimentos mais proximos ao solo, em
gue existe grande obstrucao.

A diferenca méaxima entre os pavimentos dos cendarios urbanos,
considerando toda a edificacdo, foi de 24%, enquanto a diferenga
méaxima entre os pavimentos referente aos cenarios sem entorno foi de
8%. Este fato foi ainda reforcado de acordo com os resultados por
orientacdo, que indicou uma baixa variacdo dos resultados de carga
entre os diferentes pavimentos de cada orientacdo do cenério sem
entorno, de 1% quando sdo desconsiderados espurios referentes ao
pavimento térreo em contato com o solo e ao Ultimo pavimento com
cobertura exposta, enquanto nos cendrios urbanos esta variacéo alcangou
25%, também se desconsiderando os espdrios e até 37% considerando-
0s para a orientacdo Oeste.

A variacdo de carga térmica entre os diferentes pavimentos da
edificacdo foram superiores nos cendrios da tipologia 1 em relagdo aos
cenarios da tipologia 2 uma vez que a diferenca de obstrucdo do
pavimento térreo em relagcdo ao pavimento superior é muito maior na
tipologia 1. Este resultado, mais uma vez, ressalta a necessidade de
modelagem do entorno urbano, uma vez que a sua adocédo resultara em
uma carga mais realista considerando cada pavimento.

Ja em relacdo aos resultados de carga por orientacdo também
observou-se que, como esperado, a zona central apontou a menor carga
em relacdo as zonas perimetrais, e que essa possui pouca diferenca de
carga entre os diferentes pavimentos. Dessa forma é importante ressaltar
gue, quando ndo ha aproveitamento de iluminacgdo natural, uma solucdo
de projeto visando um menor consumo de carga térmica pode ser o
deslocamento da area de circulagdo vertical da &rea central do edificio,
onde comumente sdo localizadas, para uma area perimetral, ja essas sao
areas de baixa permanéncia que ndo demandam condicionamento
artificial, j& que as areas perimetrais demandariam mais carga térmica
gue a &rea central.

Além disso, a analise das cargas por diferentes orientagcdes foram
importantes para observar que quanto mais obstruida as fachadas, ou
seja, quanto mais adensado o contexto urbano, maior e diferenca de
carga entre os pavimentos mais altos e mais baixos. Esta diferenca é
menor, no entanto, nas fachadas principais dos edificios, voltadas para a
rua, pois possuem maior afastamento em relacdo ao seu entorno. De
forma geral, as diferengas entre 0s pavimentos sdo maiores nas
orientacdes leste e oeste em relacdo as orientacdes norte e sul uma vez
gue o sombreamento proporcionado pelo entorno altera a radiacéo direta
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do sol, quanto no norte e sul atinge praticamente apenas a radiacéo
difusa do céu.

Ja os resultados de radiagdo solar incidente a as mascaras de
sombra elaboradas serviram principalmente para auxiliar o
entendimento das variacBes de carga térmica entre os diferentes
cenarios, pavimentos e orientacdo de analise. Esta analise demonstrou a
grande correlagdo entre a radiacdo solar incidente e a carga térmica tanto
nas avaliacdes de cenarios sem entorno quanto nos cenarios urbanos. A
analise dos diferentes tipos de radiacdo que compdem a radiacdo total
foi capaz de demonstrar detalhadamente a razdo das diferencas de carga
entre os diferentes cendrios e orientagdes, ressaltando as diferencas de
radiacdo direta do sol, difusa do céu e refletida do solo entre os cenarios
sem entorno e urbanos, e destacando a presenca de radiacdo refletida dos
elementos verticais para cenarios urbanos com edifica¢fes de envelope
com alta refletdncia. Ja as mascaras de sombra foram essenciais para o
entendimento da variagdo da radiacdo incidente em cada orientag&o.

Dessa forma, verifica-se o grande impacto da radiacdo solar nas
andlises termo-energéticas de simulagbes que consideram o contexto
urbano e destaca-se a grande importancia do papel do sombreamento nas
cidades de clima quente, que é um elemento que influi positivamente no
conforto dos usudrios neste clima e ainda reduz a necessidade de carga
para resfriamento.

Por fim, considerando todas as analises apresentadas no presente
trabalho se conclui que ndo se pode dispensar o entorno nas simulagées
computacionais termo-energéticas de edificagbes dentro de contextos
urbanos e se evidencia a falta de softwares e, consequentemente, de
andlises que agreguem todas as modificacGes causadas pelo contexto
urbano. Além disso, concluiu-se que considerando o contexto climatico
e 0s cenarios de analise, o adensamento urbano, do ponto de vista
energético, pode ser considerado uma boa estratégia urbana visando a
redugdo da carga térmica de edificagbes comerciais com horério de
funcionamento diurno.

5.1 LIMITACOES

Por tratar-se de uma analise anual da carga térmica, o impacto da
modificacdo da ventilagdo natural a da radiacdo de onda longa
resultantes da inser¢do do entorno urbano foram as principais limitagdes
do presente estudo, uma vez que o software de simulacdo termo-
energética utilizado (EnergyPlus) ainda ndo captura esses efeitos de
forma apropriada e os softwares capazes de realiza-los simulam
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resultados para apenas poucos dias do ano devido ao alto tempo de
simulac¢do demandado, inviabilizando uma anélise anual.

Visando a reducdo dessas limitagBes que envolvem a andlise
anual da energia levando em conta o contexto urbano algumas
atualizaces estdo sendo implantadas nos programas computacionais. O
software UWG em sua nova versao (4.1) realiza, além da modificacdo
de temperatura e umidade do ar, a modificacdo também da velocidade
do vento que atinge as superficies urbanas para o célculo da
transferéncia de calor convectivo sensivel entre as paredes externas e 0
ar do cénion. Ja o software EnergyPlus, a partir da versdo 8.8, passou a
permitir a insercdo da temperatura e fator visdo de céu das superficies de
entorno, visando a consideragdo da radiagcdo de onda longa, ainda que de
forma inicialmente limitada em relacdo ao nimero de superficies de
entorno. Estas atualizages indicam um avango na andlise do impacto da
insercdo do contexto urbano nas simulagbes termo-energéticas
dindmicas.

O comportamento dos usuarios também é apontado como uma
limitacdo, uma vez que sua interagdo com o meio pode alterar 0s
resultados de uma simulagdo computacional.

5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Primeiramente, propde-se para futuros trabalhos a investigacdo da
influéncia das duas principais limitagdes (ventilagdo e onda longa) em
conjunto com as demais modificagbes proporcionadas pelo entorno
urbano no desempenho energético das edificacoes.

Em relacdo as modificagBes na geometria, essas foram limitadas
ao desenho urbano de uma porcéo da cidade de Macei6. Dessa forma,
novas tipologias de entorno urbano poderiam ser avaliadas como, por
exemplo, com maior ou menor densidade, diferentes relac@es entre lotes
e vias ou diferentes tipologias de topografia, buscando um maior banco
de dados para agregar ao presente estudo.

Futuros estudos poderiam ser realizados ainda em outras cidades
do pais, abrangendo regides climaticas com diferentes padrdes de
variaveis como: temperatura, umidade, velocidade do vento,
precipitacdo e nebulosidade.

Seria interessante também a realizacdo de medicGes em campo
paralelamente as simulagbes do software UWG, visando & comparacéo
dos valores de ambos, para observar a precisdo dos dados simulados. As
medigBes in loco poderiam servir ainda como dado de entrada para as
simulacGes termo-energéticas para uma andalise comparativa entre seus
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resultados de carga térmica e os resultados referentes as simulag@es do
UWG.

Além disso, propde-se também uma analise mais aprofundada em
relacdo ao impacto do aproveitamento de iluminagdo natural na carga
térmica dos edificios analisados, assim como uma analise integrada do
impacto do aproveitamento da iluminacdo natural no consumo
energético total da edificacdo, avaliando-se seu impacto tanto na carga
térmica quanto na carga para iluminago artificial.

A presente pesquisa analisou o impacto da inser¢do do contexto
urbano em simulagbes computacionais apenas do ponto de vista do
desempenho energético da edificagdo. De forma complementar
poderiam ser realizadas também andlises desse impacto no conforto
térmico dos usuarios tanto do interior da edificacdo quanto do ambiente
externo urbano.
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APENDICE A: Método para a definicdo da aleatoriedade das
caracteristicas do entorno heterogéneo

Para a composi¢cdo do entorno heterogéneo a ocupacdo dos lotes
do entorno, assim como o valor da refletdncia e porcentagem de area
envidragada de cada fachada das edificagdes do entorno foram adotadas
de maneira aleatéria.

A definicdo da ocupacdo dos lotes do entorno foi realizada a
partir de sorteio no software Excel. Os lotes foram identificados por
letras de acordo com a Figura 63 e para o sorteio foram criadas duas
linhas no Excel como apresentado no Quadro 9. Cada coluna da
primeira linha possui a letra referente ao lote do entorno e a segunda ¢é
composta pela funcdo Aleatorio (FALEATORIOENTRE(L,3)), que
como resultado apresenta o valor 1, 2 ou 3. Para o valor 1 considerou-se
no respectivo lote a edifica¢do do tipo 1, para o valor 2 a edificacdo do
tipo 2 e para o valor 3 considerou-se o lote vazio. E importante ressaltar
que a letra M, em vermelho na Figura 63, esta localizada no lote
superior quando a edificagdo de andlise possui a fachada principal
voltada para o Sul e esta localizada no lote inferior quando a edificacdo
de analise possui a fachada principal voltada para o Norte

Figura 63: Contexto urbano simulado com as letras identificando cada lote para
o0 sorteio referente ao entono heterc@neo -

lABCDE|
‘F GH I J‘
‘K M N|O
P QMRS

‘TUVWX‘
LY Z AaAbAc] x

Quadro 9: Quadro do sorteio no Excel referente a ocupagao dos lotes de entorno

Lote A|B|C|D|E|F|G|H|IT |J|K|L|{M|N|O

Entorno|{ 1|2 |1 (3|1 |32 |2 |1|2|2|2|1]|3]|1

Continua
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Quadro 9: Quadro do sorteio no Excel referente & ocupacéo dos lotes de entorno
Continuagéo

Lote PIQ|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z]|Aa|lAb|Ac
Entorno| 3 |1 |1 |2 |2 |3 |2 1|32 |3|1|2]1

Em relacdo a definicdo aleatéria da refletincia (paredes e
aberturas) e porcentagem de area envidracada de cada fachada, essa foi
obtida a partir de simula¢do com o software EPlusPlus, que permite uma
simulacdo randdbmica (aleatéria) de acordo com parametros pré-
estabelecidos.

Para a simulacdo do entorno heterogéneo estabeleceu-se que 0s
valores de refletdncia e porcentagem de éarea envidracada de cada
superficie de entorno (modeladas como elementos de sombreamento)
iriam ser definidos, de forma aleat6ria, de acordo com os valores
estabelecidos no Quadro 10.

Quadro 10: Valores para a defini¢do de refletancia e porcentagem de area
envidragada das superficies das edificagdes do entorno de forma aleatoria

Refletancia das Refletancia do vidro ,Porcentggem de
paredes area envidracada
0,13 (cor cinza) 0,053 (Parsol grey 6mm) 20%
0,45 (cor terra) 0,4 (SNL 37 clear 8mm) 60%
0,73 (cor branca) | 0,62 (SGG cool-lite xtreme 6mm) 80%

Dessa forma o software realizou uma combinacdo aleatoria
desses dados para cada superficie de entorno. Como parametro de
entrada o EPlusPlus solicita o carregamento do arquivo base .IDF, de
um arquivo .CSV contendo as informagdes de configuracGes a serem
alteradas (Quadro 10), a escolha de um método de amostragem
(Random — Aleatorio), o nimero da amostragem (1) e o carregamento
do arquivo climatico .EPW (EPW UWG 3).
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APENDICE B: Funcionamento do modelo computacional UWG

A partir das informacGes meteoroldgicas obtidas em estagBes de
referéncia o0 modelo estima o efeito do fendmeno ilha de calor urbano na
cidade aplicando principios de conservacdo de energia para controlar os
volumes da camada de dossel urbano (UCL — Urban Canopy Layer) e
da camada limite urbana (UBL — Urban Boundary Layer), indicados na
Figura 64. Para ambos os volumes de controle considerados no UWG
sdo possiveis indicar suas condi¢des de contorno (BUENO; NAKANO;
NORFORD, 2015).

Figura 64: Representacdo de uma cidade e dos volumes de controle
considerados no UWG

Urban Boundary I ]
Layer |"-Lc:|'\.nect|trna

Advection

Ly

Reference
weather
station

P

Fonte: Bueno, Nakano e Norford (2015).

Rural Boundary
Layer

O UWG ¢é composto por quatro médulos acoplados apresentados
na Figura 65: o modelo da estacdo rural (RSM - Rural Station Model),
modelo de difusdo vertical (VDM - Vertical Diffusion Model), modelo
da camada de limite urbana (UBL - Urban Boundary Layer) e o modelo
de dossel urbano e energia do edificio (UC-BEM - Urban Canopy and
Building Energy Model).

O RSM (mddulo verde) representa um modelo de dossel urbano
que “I&” os valores horarios dos dados climaticos medidos em &reas
rurais e calcula o fluxo de calor sensivel por meio de diferencgas finitas.
Esse modelo é baseado em um balanco de energia com a superficie do
solo.

O VDM (moédulo amarelo) “1€” as temperaturas e velocidades
medidas na estagdo climética e o fluxo de calor sensivel calculado pelo
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RSM e utiliza uma equacdo de difusdo de calor para calcular condigdes
de contorno na escala vertical referentes a temperatura do ar acima da
estacdo climatica rural, que serdo depois fornecidos para 0 modelo UBL.
A altura mais baixa utilizada para o calculo de temperatura é a utilizada
na estagdo climatica (em média 2m) e a mais alta ocorre quando o perfil
da temperatura torna-se uniforme (em média 150m).

Figura 65: Diagrama de esquema de funcionamento dos médulos do UWG

VERTICAL
DIFFUSION
MODEL

Fonte: Bueno et al. (2013).

O UBL (mddulo azul) calcula as temperaturas do ar acima da
camada de dossel urbana a partir dos valores de temperaturas do ar
mensurada em diferentes alturas pelo VDM e dos valores de fluxo de
calor sensivel fornecidos pelo RSM e pelo UC-BEM. Este modelo €
baseado em um balango de energia de um determinado volume dentro
do UBL e o modelo assume que a temperatura é uniforme em todo o
madulo.

O UC-BEM (modulo laranja) calcula, além do fluxo de calor
sensivel fornecido para o UBL, a temperatura e a umidade do ar do
canion urbano a partir dos dados de radiacdo, precipitacdo, velocidade e
da umidade do ar medidos na estacdo meteoroldgica e dos dados da
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temperatura do ar acima da camada de dossel urbana calculada pelo
modelo UBL. O modelo baseia-se no esquema de Balango Energético da
Cidade (TEB — Town Energy Balance) apresentado em Masson (2000) e
no seu modelo energético de edificacbes apresentado em Bueno et al.
(2012). As temperaturas do cénion urbano sdo calculadas através de um
balanco de calor que leva em conta a sua capacidade térmica. O balango
de energia do canion leva em conta o fluxo de calor entre as paredes,
aberturas e rua, a troca de calor sensivel entre o0 ar do cénion e a
atmosfera, o fluxo de calor devido a infiltracdo, o calor residual de
equipamentos para aquecimento, ventilagdo e resfriamento e outras
fontes de calor antropogénico e a troca de calor radiante entre o ar do
canion e o céu. Para o célculo da umidade no céanion urbano utiliza-se
um balanco de calor latente andlogo, computando os fluxos de calor
latente da atmosfera, dos edificios e da rua. O UWG assume que a
umidade do ar acima dos cénions urbanos é igual aquela medida na
estacdo meteoroldgica (BUENO et al., 2013).
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APENDICE C: Dados de entrada do modelo computacional UWG

No Quadro 11 a seguir apresentam-se os dados de entrada para as
simulagGes com o modelo UWG dos arquivos climéticos urbanos UWG
1, 2 e 3 com base no EPW INMET 2016, correspondentes,
respectivamente, ao entorno: homogéneo da tipologia 1, homogéneo da
tipologia 2 e heterogéneo (similares na tipologia 1 e 2). Os parametros
em destaque em negrito representam os principais dados de entrada de
acordo com a anélise de sensibilidade realizada por Nakano (2015).

Quadro 11: Dados de entrada para 0s arquivos climaticos urbanos UWG 1,2 e 3

Parametro Valores Fonte
Albedo (-) 0,45 BRASIL (2013)
Emissivity (-) 0,9 ABNT (2003)
o | Parede de tijolo ceramico 6 furos Pare_de
= Equiv. Calculado com
=| | Thermal conductivity (W/m-K) 0,7455 | base em Weber et
= § Volumetric heat capacity (J/m3-K) | 996596 al. (2017)
Thickness (m) 0,14
Vegetation coverage (-) 0 -
Inclination (-) 0 -
Inicial temperature (°C) 20 Default
Albedo (-) 0,3 ABNT (2003)
Emissivity (-) 0,9 ABNT (2003)
- " Cobertura de telha de fibrocimento | Coberta
2 < c/ cAmera de ar Eq. Calculado com
§ “g @ | Thermal conductivity (W/m-K) 1,2755 | base em Weber et
3| | S | Volumetric heat capacity (J/ms-K) | 809238 al. (2017)
8 Thickness (m) 0,43
Vegetation coverage (-) 0 -
Inclination (-) 1 -
Inicial temperature (°C) 20 Default
Albedo (-) 0,5 ABNT (2003)
Emissivity (-) 0,9 ABNT (2003)
Laje de concreto nervurada com
§ forro de gesso Laje Eq. | Calculado com
a @ | Thermal conductivity (W/m-K) 1,3607 | base em Weber et
> § Volumetric heat capacity (J/m3-K) | 1060397 al. (2017)
Thickness (m) 0,2625
Vegetation coverage (-) 0 -
Inclination (-) 1 -
Inicial temperature (°C) 20 Default

Continua
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Quadro 11: Dados de entrada dos arquivos climéticos urbanos UWG 1, 2 e 3

Continuagdo

Parémetro Valores Fonte
=4 Window to wall glazing (-) 0,5 Tépico 3.1
N Total U-value (W/m2K) 5,67 BRASIL (2013)
O | Total solar heat gain coefficient (-) 0.29 BRASIL (2013)
Albedo (-) 0,1 ABNT (2003)
Emissivity (-) 0,9 ABNT (2003)
» Asfalto Asfalto
= |'= | Thermal conductivity (W/m-K) 1,0
§ £ [ Volumetric heat capacity (J/m3-K) | 1600000 Nakano (2015)
-ls = Thickness (m) 1,25
2|1E|3 UWG 1 0,05 Topico 3.1
SIS UWG 2 0,1 Topico 3.1
2 S UWG 3 0,075 Topico 3.1
38 Inclination (-) 1 -
Inicial temperature (°C) 20 Default
Albedo () 0,1 ABNT (2003)
Emissivity (-) 0,9 ABNT (2003)
=|2 - | l;lames W Asfalto
2= | Thermal conductivity (W/m-K 1,0
g £ [ Volumetric heat capacity (J/m3-K) | 1600000 Nakano (2015)
—|=Z Thickness (m) 1,25
& Vegetation coverage (-) 0,86 (Estggggulllgl?\jl)ET)
Inclination (-) 1 -
Inicial temperature (°C) 20 Default
Floor height (m) 3 -
Nighttime internal gain (W/m?) 4,76 ?.?3/3353.2231253
Daytime internal gain (W/m?) 47,6 Topico 3.1
Radiant fraction of internal heat gain (-) 0,54 _Medla_(pessoa+
ilu+equipamento)
(o)) T
§ Latent fraction of internal heat gain (-) 0,1 illtjﬂfg(;ii(p?:r?wsgna}[;)
a Infiltration (ACH) 0,5 -
Ventilation (ACH) 0,99 FXE\QS]?ASG(%%%%())
Cooling system type (n/a) Air -
Cooling system COP (-) 2,6 CB3E (2017)
Amount of heat released to canyon (-) 1 Yang 2016
Daytime cooling setpoit (°C) 24,0 CB3E (2017)

Continua
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Quadro 11: Dados de entrada dos arquivos climéticos urbanos UWG 1, 2 e 3
Continuagdo

Parémetro Valores Fonte
Nighttime cooling setpoint (°C) 50,0 -
Daytime heating setpoit (°C) 18,0 CB3E (2017)
o Nighttime heating setpoint (°C) -10,0 -
% Cooling capacity (W/m2) 3,67 Default
= Heting efficiency (-) 0,8 Yang 2016
@ Inicial temperature (°C) 20 Default
Night setpoint start (hours) 18 -
Night setpoint end (hours) 8 -
o . UWG 1 27 Tépico 3.1
Average btjrlrI]()jlng height UWG 2 5 Topico 3.1
UWG 3 36 Tépico 3.1
Horizontal building UWG 1 0,28 Topico 3.1
S| density (site coverage UWG 2 0,1 T6pico 3.1
< ratio) (-) UWG 3 0,15 Tépico 3.1
§ Vertical to horizontal UWG 1 1,53 Topico 3.1
) urban area ratio UWG 2 1,53 Topico 3.1
(facade-to-site ratio) (-) UWG 3 1,17 Topico 3.1
UWG 1 0,05 Tépico 3.1
Tree coverage (-) UWG 2 0,1 Tépico 3.1
UWG 3 0,075 Topico 3.1
Non bU|Idmg}z:?s({/lz/l/en?z?thropogemc 9.2 Callejas (2012)
Non building latent antropog. heat (W/m?) 0,92 | 10% do sensivel
Char lenght (neighborhood lenght) (m) 500 Srebric, 2015
S Tree latent fraction (-) 0,7 Nakano (2015)
< Grass latent fraction (-) 0,6 Nakano (2015)
IS Vegetation albedo (-) 0,2 Nakano (2015)
5 Vegetation start (month) 1 -
Vegetation end (month) 12 -
Daytime boundary layer height (m) 1000 Oke
Nighttime boundary layer height (m) 50 (2002)/ Yang
Reference height (m) 150 (2016)
Latitude (°) -9,67 EPW INMET
.% Longitude (°) -35,74 2016 élangEE’
@ Average obstacle height (m) 0,3 Pr\(/e\)llatg ?gggg;j °

Continua
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Quadro 11: Dados de entrada dos arquivos climéticos urbanos UWG 1, 2 e 3
Continuagdo

Parémetro Valores Fonte
Temperature height (m) 2 EPW INMET
. . 2016 (LABEEE,
i Wind height (m) 10 2016)
5 Circ Coeff 1.2 Default
S Day Threshold 200 Default
g Night Threshold 50 Default
p Wind minimum (m/s) 0.1 Default
2 Wind maximum (m/s) 10 Default
= WGMax (m) 0,005 Default
.:% Exchange Coefficient 0,3 Default
Simulation start month (month) 1 -
Simulation start day (day) 1 -
Simulation duration (days) 365 -
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APENDICE D: Resultados do teste de variacdo das caracteristicas
do envelope dos edificios de entorno no modelo computacional
UwG

Visando observar como as variacdes de refletincia de areas
opacas, porcentagem de area envidracada e tipo de vidro utilizado nas
edificagbes de entorno seriam capturadas pelo modelo UWG, foram
realizadas as simulagdes de todos os cendrios propostos no Quadro 6.
Considerando-se que para cada tipologia (1 ou 2) o cenario homogéneo
50RM representaria um valor médio dos resultados em cada hora do dia,
este foi escolhido como média para a realizacdo do célculo de desvio
médio e desvio padréo, calculados a partir da diferenca entre o cenério
50RM e os demais para cada hora de cada dia do ano.

Os resultados sdo apresentados Tabela 5 (tipologia 1) e na
Tabela 6 (tipologia 2) e demonstram a baixa variagdo entre o cenério
50RM e os demais, com maiores desvios referentes ao cenario 20RB e
menores desvios referentes ao cenario 50RA. Dessa forma, considerou-
se que os desvios obtidos foram muito pequenos, utilizando-se entdo
apenas o valor simulado para 50RM.

Tabela 5: Desvio médio e padrdo dos resultados de temperatura do ar (°C) de
cada cenario homogéneo em relagéo ao cenario homogéneo T1 N/S 11 - 50RM

20RB 20RM 20RA 50RB 50RA 80RB 80RM 80RA

Desvio 599 006 -001 -007 004 -002 006 0,09
Médio
Desvio 550 012 007 009 006 009 011 011
Padrao

Tabela 6: Desvio médio e padrao dos resultados de temperatura do ar (°C) de
cada cenario homogéneo em relagdo ao cenario homogéneo T2 N/S 1l - 50RM

20RB 20RM 20RA 50RB 50RA 80RB 80RM B80RA

Desvio
Médio
Desvio
Padrao

-0,10 -0,05 0,00 -0,07 003 -0,02 0,05 0,07

016 009 006 008 006 008 009 009
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APENDICE E: Resultados da modificacdo do arquivo climético
com o modelo computacional UWG

As simulagdes termo-energéticas para a obtencdo da carga
térmica das edificacGes de andlises foram realizadas com o arquivo
climatico EPW INMET 2016 (LABEEE, 2016) da cidade de Macei6 e
com os arquivos climaticos urbanos modificados a partir de simulagdes
com o modelo UWG. No UWG foram simulados trés arquivos
climaticos de acordo com o entorno urbano analisado, um referente ao
entorno urbano homogéneo da Tipologia 1, denominado UWG 1, outro
referente ao entorno homogéneo da Tipologia 2, denominado UWG 2 e
por fim o referente ao entorno heterogéneo (similar para as tipologias 1
e 2), denominado UWG 3.

Temperatura do ar
A Figura 66 e a Figura 67 apresentam os valores de temperatura
dos trés arquivos mencionados ao longo de uma semana abrangendo 0s
meses de marco e abril e uma semana ao longo do més de agosto,
respectivamente. Estas semanas abrangem, respectivamente, o dia mais
quente do ano (1 de abril) e o dia mais ameno do ano (9 de agosto).

Figura 66: Temperatura do ar externo entre uma semana de marco e abril
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Figura 67: Temperatura do ar externo entre uma semana de agosto
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Comparando-se os valores do arquivo INMET com os arquivos
UWG observa-se que as maiores diferengas de temperatura ocorrem
sempre no periodo da noite e madrugada, no qual os valores de
temperatura do ar simulados pelo UWG apresentam-se sempre acima
dos valores medidos pelo INMET, alcancando uma diferenca méaxima
no dia 18 de julho de 2,8°C as 22h no UWG 1 e as 21h no UWG 2. Jano
UWG 3 essa diferenca maxima, também no dia 18 de julho, alcancou
3°C as 21h.

Considerando o periodo da manha, no qual os valores do INMET
de forma geral apresentam-se acima dos do UWG, a maior diferenca
alcangada foi de 2,3°C para 0 UWG 1, de 2,4°C para 0 UWG 2 e de
2,4°C para 0 UWG 3 no dia 1 de agosto as 9h da manha.

E possivel observar também que existe um comportamento
padrdo entre o arquivo climatico medido e os arquivos climéaticos
simulados, em que os valores dos UWG estdo sempre acima do valor do
INMET até o inicio da manha, em torno das 7h. A partir deste momento
até a temperatura do ar atingir o seu pico diario, em torno das 13h, os
valores do INMET apresentam-se mais altos que os do UWG. Apoés esse
horario os valores dos arquivos simulados voltam a ficar mais altos que
0 do arquivo medido, atingindo a maior diferenca no periodo da
madrugada até que no inicio da manhd os valores medidos voltam a
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apresentar-se acima dos valores simulados novamente, mantendo este
padréo ciclico ao longo do ano.

Estes resultados demonstram a existéncia do efeito ilha de calor
urbano noturna nos trés diferentes contextos urbanos analisados e a
necessidade da utilizacdo de arquivos climéaticos que representem mais
fielmente a realidade urbana onde a edificacdo de andlise esta inserida
para uma maior precisdo dos dados de saida e para analises mais
detalhadas do impacto do entorno, considerando que a urbanizagédo e o
adensamento urbano estdo cada vez mais presente nas cidades
brasileiras, modificando significativamente algumas varidveis climaticas
medidas em campo aberto, principalmente a temperatura do ar, que
influencia diretamente nos resultados de carga térmica que € o principal
parametro de analise da presente pesquisa.

Comparando-se os resultados para uma semana de marco/abril,
gue possui o dia mais quente do ano na cidade, e para uma semana de
agosto, referente ao dia mais ameno, observa-se que no més mais quente
a diferenca entre os valores dos arquivos climaticos UWG e INMET séo
menores que no més mais ameno. Estes resultados indicam uma maior
magnitude do efeito ilha de calor urbano noturna no periodo mais ameno
do ano.

Observa-se também que a amplitude didria dos arquivos
climaticos simulados é sempre menor que do arquivo medido, resultado
também do efeito ilha de calor, que ndo permite o resfriamento noturno
na cidade devido a larga utilizacdo de materiais de alta absorgdo, baixa
guantidade de area permedvel e vegetacdo e geometria urbana que
impede a saida das ondas longas de dentro dos canions urbanos.

Entre os trés contextos urbanos analisados (UWG 1, UWG 2 e
UWG 3) ndo houveram grandes discrepancias entre os resultados, o que
ja era esperado considerando-se que apenas cinco parametros de entrada
foram modificados entre as simulacfes, sendo esses: porcentagem de
cobertura vegetal urbana, altura média das edificacbes, porcentagem de
ocupacdo da edificacdo no terreno, area de superficie vertical em relacéo
a superficie horizontal (apenas entre UWG 1/2 e 3) e porcentagem de
area arborizada, como pode ser observado no Quadro 11, e que a
variagdo entre eles foi baixa. Vale ressaltar ainda que os parametros
porcentagem da ocupacdo da edificacdo no terreno e area de superficie
vertical em relac@o a superficie horizontal, dentre esses, eram 0s Unico
indicado na documentagdo do software como um "parametro chave" ou
seja, um parametro considerado de grande significancia de acordo com a
analise de sensibilidade realizada por Nakano (2015).
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Buscando observar de forma mais detalhada esta diferenca de
temperatura entre 0 UWG e INMET a partir de uma média de cada hora
do dia de cada més ao longo em ambas as tipologias, apresenta-se a
Figura 68 referente a0 UWG 1, a Figura 69 referente ao UWG 2 e a
Figura 70 referente ao UWG 3.

Como observado anteriormente os valores do INMET encontram-
se acima dos valores do UWG apenas entre 0 inicio da manha e o
comeco da tarde, enquanto nas demais horas do dia o valor do UWG
apresentou-se acima dos valores do INMET. Nos meses mais quentes do
ano, representados por cores quentes, os valores do INMET passam a
ser mais altos que os do UWG mais cedo (6h30min) enquanto nos
meses mais amenos ocorre um pouco mais tarde (7h30min). O mesmo
ocorre na inversdo dos valores, no qual o UWG passa a ser maior que o
INMET. A inversdo ocorre mais cedo no periodo do verdo, as 11h e as
13h no periodo do inverno.

Nos graficos é possivel observar que hd uma maior varia¢do dos
resultados entre os diferentes meses do ano entre o periodo da noite e
inicio da madrugada, alcangando uma diferenca maxima de 0,7°C
(UWG 1) e 0,8°C (UWG 2 e 3) entre 0s meses de novembro e maio as
2h da madrugada. As menores variagBes ocorrem justamente nos
periodos de inversdo dos valores entre INMET e UWG citados acima.

Figura 68: Diferenca de temperatura entre o arquivo climatico UWG 1 e 0 EPW
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Figura 69: Diferenca de temperatura entre o arquivo climatico UWG 2 e o EPW
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Figura 70: Diferenca de temperatura entre o arquivo climatico UWG 3 e 0 EPW
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A partir dos graficos ndo foi possivel identificar um padrdo de
maior ou menor diferenca entre 0 UWG e o INMET ao longo das
estacOes do ano. Os meses que apresentaram as maiores diferencas
foram os meses de marco, abril, setembro, outubro e novembro.

Figura 71: Comparagdo horéria entre UWG e INMET em todas as horas do ano,
para o UWG 1 (a), UWG 2 (b) e UWG 3 (c)
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Analisando-se na Figura 71 o aumento e a redugdo da
temperatura do ar externo ao longo de todas as horas do ano entre o
valor simulado no UWG e o valor do INMET, para 0 UWG 1
encontrou-se que em 76% das horas do ano a temperatura do UWG
apresentou-se mais alta, com uma média de 0,77 graus-hora. Ja em 23%
das horas do ano o valor do UWG foi 0,5 graus-hora em média mais
baixo que o valor do INMET. Em apenas 1% das horas do ano os
valores de temperatura entre os arquivos climaticos foram iguais. Ja o
UWG 2 apresentou um aumento pouco menor, de 0,75 graus-hora em
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74% das horas do ano e uma reducdo de 0,5 graus-hora em 25% das
horas do ano, mantendo as mesmas temperaturas também em 1% das
horas do ano. No UWG 3 o houve um aumento de 0,76 graus a cada
hora em 75% das horas do ano e uma reducdo de 0,49 graus em 25% das
horas do ano. Esses resultados indicam, mais uma vez a baixa variagdo
do resultado entre os diferentes contextos urbanos simulados.

Figura 72: Comparagdo horaria entre UWG e INMET considerando as horas
com ocupacao (8h as 18h), para o UWG 1 (a), UWG 2 (b) e UWG 3 (c)
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Porém, quando se restringe essa andlise para as horas de
ocupacdo do edificio, entre as 8h da manha e as 18h da tarde, observa-se
um equilibrio entre a quantidade de horas em que a temperatura do
UWG é maior que a do INMET e seu oposto, 0 que poderia justificar a
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baixa variacdo da carga térmica entre as simulaces dos cenarios sem e
com entorno. Ha uma aproximag¢do muito grande também no valor do
aumento (0,44°C por hora) e o valor da reducdo (0,55°C), e
diferentemente do resultado referente a todas as horas do ano, quando se
considera apenas as horas de uso o valor do aumento € menor que 0
valor da reducéo (Figura 72).

Desta forma, é possivel prever que o efeito ilha de calor urbano,
considerando as geometrias urbanas adotadas e o clima da cidade em
estudo (Macei0), ndo possua tanto impacto em edificacBes de escritdrios
localizadas em centros comerciais com horéario de funcionamento
durante o dia, uma vez que os resultados demonstram um aumento e
uma reducéo de temperaturas bem préximas.

Umidade Relativa

Assim como na temperatura do ar, observou-se para a umidade
relativa uma grande similaridade entre os resultados referentes aos
cenarios urbanos (UWG) tanto em margo (Figura 73) quanto em agosto
(Figura 74). A comparagdo entre o INMET e o UWG também
apresentou as maiores diferencas durante o inicio da noite e inicio da
manhd, enquanto durante o resto do dia seus valores mantiveram-se
mais préximos. A diferenca méxima entre 0 UWG e o INMET foi de
14,4% as 22h para 0 UWG 1 e 2 e de 14,6% as 22h para 0 UWG 3 no
dia 18 de julho. Uma maior variacdo diaria de umidade relativa péde ser
observada na semana mais quente, em relacdo a semana mais fria e
dessa forma as maiores umidades foram observadas no inverno.

Principalmente no verdo é possivel observar um comportamento
ciclico da umidade relativa do ar ao longo do dia, que é inversamente
proporcional ao comportamento da temperatura. Pela manha os valores
da umidade relativa sdo altos, pois a quantidade de vapor d’agua
presente na atmosfera acumulado do periodo da madrugada ainda é
grande. Ao longo do dia a umidade vai reduzindo até o meio da tarde
(3h), quando a atmosfera esta mais seca devido a grande exposicdo a
radiacdo solar que ja sofreu e atinge seu menor valor de umidade
relativa do dia. A partir desse momento, quando as temperaturas
comegam a ficar mais amenas os valores voltam a subir aos poucos
porque os materiais de superficie do recorte sdo absorvedores de calor e,
como receberam radiacdo o dia inteiro, levam um tempo para que se
resfriem novamente. Durante a noite e madrugada, a temperatura dos
materiais de superficie vai reduzindo e, consequentemente, a quantidade
de vapor d’agua continua subindo até o inicio da manha (6h), quando
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atinge seu maior patamar e novamente a presenca da radiagdo volta a
diminuir os valores da umidade relativa.

Figura 73: Umidade relativa do ar externo entre uma semana de marco/abril
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Figura 74: Umidade relativa do ar externo entre uma semana de agosto
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A Figura 75, Figura 76 e Figura 77 indicam, respectivamente, a
diferenca da umidade relativa entre os arquivos UWG 1, 2 e 3 e 0
arquivo EWP INMET 2016. Nas figuras é possivel observar que a partir
das 7h da manh@ os valores de umidade relativa do UWG apresenta-se
acima do INMET até o meio da tarde (15h) com diferencas médias
maxima de 4,5% a 5% a depender do UWG de andlise no més de julho.
Ressalta-se também que as maiores disparidades nesse horario ocorreu
entre 0s meses de mar¢o e agosto. Porém a maior disparidade de valores
ocorreu durante o periodo da madrugada, onde os valores do INMET
foram mais altos que os do UWG (a partir do inicio da tarde), com
maior diferenca de 6,5% a 7% (a depender do UWG de andlise) as 2h da
madrugada durante o més de novembro.

Nos graficos é possivel observar que ha uma maior variagdo dos
resultados entre os diferentes meses do ano entre o periodo da noite e
inicio da madrugada, alcangando uma diferenca méaxima média de 3,7%
(UWG 1) e 4% (UWG 2 e 3) entre 0os meses de novembro e maio as 2h
da madrugada. As menores variagdes ocorrem justamente nos periodos
de inversdo dos valores entre INMET e UWG (7h e entre 13h e 15h).

Figura 75: Diferenca de umidade relativa entre o arquivo climéatico UWG 1 e o
EPW INMET 2016 de Maceio
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Figura 76: Diferenca de umidade relativa entre o arquivo climatico UWG 2 e o
EPW INMET 2016 de Macei6
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Figura 77: Diferenca de umidade relativa entre o arquivo climéatico UWG 3 e o
EPW INMET 2016 de Macei6
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APENDICE F: Relagdo entre radiacdo solar incidente e carga
térmica para resfriamento

Figura 78: Relacdo entre radiacdo solar incidente e carga térmica para
resfriamento para as zonas Norte e Sul do cenario T1 N
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Figura 79: Relagdo entre radiagdo solar incidente e carga térmica para
resfriamento para as zonas Leste e Oeste do cenario T1 N
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Figura 80: Relagdo entre radiacdo solar incidente e carga térmica para
resfriamento para as zonas Norte e Sul do cenério T1 S
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Figura 81: Relagdo entre radiagdo solar incidente e carga térmica para
resfriamento para as zonas Leste e Oeste do cenario T1 S
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Figura 82: Relacdo entre radiacdo solar incidente e carga térmica para
resfriamento para as zonas Norte e Sul do cenério T2 N
Tipo 2 N - Zona Norte e Sul
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Figura 83: Relagdo entre radiagdo solar incidente e carga térmica para
resfriamento para as zonas Leste e Oeste do cenario T2 N
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Figura 84: Relagdo entre radiacdo solar incidente e carga térmica para
resfriamento para as zonas Norte e Sul do cendrio T2 S
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Figura 85: Relacdo entre radiagdo solar incidente e carga térmica para
resfriamento para as zonas Leste e Oeste do cenario T2 S
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