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Resumo

As edificagdes tém seu comportamento térmico e energético determinado pelo ambiente em
que estdo inseridas, porém a maioria dos estudos de desempenho de edificagdes sdo realizados
com dados climaticos de estagdes consideradas rurais. Diante disso, o objetivo dessa pesquisa
foi avaliar as variagoes de temperatura do ar interna e do consumo relativo para refrigeracao
de uma edificagao de laboratorios, da Universidade Federal do Parana (UFPR) campus Centro
Politécnico, em Curitiba, com base em dois arquivos climaticos. Foi utilizado para analise,

o plug-in EcoDesigner STAR para o programa de modelagem da informagao da construgao
(BIM) ArchiCAD. A edificagdo foi analisada considerando ventila¢do natural e posteriormente
o consumo de energia para refrigeragdo. Os resultados encontrados mostram que a utilizagao
de um arquivo climatico proveniente de estagdo meteorologica rural, na simulagao termo
energética da edificagdo analisada, subestima o consumo de energia para refrigeracdo em

até 13,11% e os valores de temperatura do ar em até 3,3°C, quando a edificagdo é ventilada
naturalmente.

Palavras-chave: Desempenho térmico e energético de edificagdes; Urban Weather Generator;
edificacao publica.

Abstract

Buildings have their thermal and energetic behavior determined by their surrounding
environment. However, most studies of building performance are carried out with climatic
data from rural meteorological stations. Thus, the goal of this research was to evaluate
variations in indoor air temperature and in relative consumption for cooling in a laboratory
building, at the Federal University of Parana (UFPR) Centro Politécnico campus, in Curitiba.
The analysis was carried out based on two climatic data. The EcoDesigner STAR plug-in for
the ArchiCAD construction information modeling (BIM) program was used for analysis. The
energy consumption for cooling of the building was analyzed considering natural ventilation.
The results showed that the use of a climatic file from a rural meteorological station would
underestimate the energy consumption for refrigeration by up to 13.11% and the values of air
temperature in up to 3.3%, when the building is naturally ventilated.

Keywords: Building thermal and energetic performance; Urban Weather Generator; public
building.
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1 Introdugao

O desempenho energético e o consumo de energia de uma edificagao recebem
influéncias do meio externo e do meio interno. Muitos softwares de simula¢ao
energética como o DesignBuilder e o EnergyPlus, que sdo capazes de analisar o
desempenho energético de uma forma sistémica e confiavel (Yang et al., 2012). Os
dados climaticos utilizados nesses modelos, em geral, sdo provenientes de estagdes
meteoroldgicas rurais. Essas séries de dados sdo derivados de observagdes de
longo prazo e que resultam em uma base de dados que nao considera o ambiente
microclimatico no qual a edificagio se insere.

De fato, com o aperfeicoamento dos softwares de modelagem energética da
edificacdo, representar as interagdes entre fendmenos fisicos nas escalas urbanas
considerando as intera¢des na interface ambiente-edificio torna-se um passo
importante (Lauzet et al., 2017). Apesar dessas observagdes, o nimero de trabalhos
de simula¢ao de desempenho energético que consideram aspectos microclimaticos,
no ambiente em que o edificio é ou sera inserido, é pequeno. Além disso, a partir
das possibilidades desse tipo de modelagem, existe a probabilidade de verificar mais
assertivamente quais seriam as estratégias que podem diminuir o consumo energia nas
edificagdes.

Salvati et al. (2020) analisaram a performance energética de diferentes edificios
quando considerados fendmenos climaticos como a ilha de calor e obstrugao solar em
10 casos de estudo diferentes, sendo em Roma, na Itdlia e em Antofagasta no Chile.

Os resultados mostraram que as sombras urbanas sdo fundamentais para redugao do
consumo de energia para resfriamento em climas quentes e que o efeito da ilha de calor
¢ mais significativo para climas temperados.

Outros estudos como Lima, Scalco e Lamberts (2019) e Machado (2019)
estudaram, com uso do UWG, a influéncia da radiagao solar no clima urbano e o efeito
desse na carga térmica de edificios comerciais em duas cidades do Brasil, o primeiro
em Maceié/AL e o segundo em Santa Maria/RS. Os resultados de Lima, Scalmo e
Lamberts (2019) demonstraram que houve uma redugdo de carga para resfriamento
de 16% a 18%, quando considerado uma geometria urbana que recebe sombreamento,
para o clima de Macei6. Ja Machado (2019) demonstrou que a ilha de calor em
Santa Maria resulta em um aumento percentual de 5% a 59% da carga térmica para
resfriamento.

Com isso, percebe-se que as temperaturas nos centros urbanos tendem a ser
mais elevadas do que nas areas rurais, devido ao efeito de diversos fatores como calor
antropogénico, incidéncia de radiagdo solar, radiacao de ondas longas e a formagéo
de ilhas de calor. Esses fatores sdo especificos para cada regiao, mesmo dentro de uma
mesma cidade e tem sido deixado de lado sistematicamente em estudos de avaliacao de
desempenho térmico e energético de edificagoes.
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Sendo assim, mostram-se necessarias as considera¢oes do entorno urbano em
simula¢des de desempenho das edificagdes. Em geral, quando ¢ considerado o meio
urbano na simulagdo, sdo realizadas simula¢des por Computational Fluid Dynamics
(CFD), mas essas sdo onerosas, principalmente por dois fatores: (1) precisam de um
computador com processador e memdria de alta qualidade, e; (2) o tempo de simulagdo
pode levar até dias, como indicado em Morille, Musy e Malys (2016).

A proposta da utilizagao do Urban Weather Generator (UWG) é usar uma
analise menos onerosa, baseada na teoria de dossel urbano, camadas limites e balang¢o
de energia, com a finalidade de alterar arquivos climaticos baseados em estagdes
rurais levando em consideracgdo o entorno urbano que ela se insere. Nessa pesquisa
sdo apresentadas a metodologia utilizada para desenvolvimento da simulagdo e a
comparagdo dos resultados entre as simulagdes da edificagdo com o arquivo climatico
SWERA e o arquivo climatico modificado pelo UWG.

1.1 Objetivo

O objetivo dessa pesquisa foi avaliar as variagcdes de temperatura do ar interna
e do consumo energético para refrigeracdo de uma edificagao de laboratdrios, da
Universidade Federal do Parana (UFPR) campus Centro Politécnico, em Curitiba,
com base em dois arquivos climaticos distintos: (1) o arquivo climatico epw SWERA,
que tem base de dados do Aeroporto Afonso Pena; e (2) o arquivo climatico epw
modificado pelo UWG, que considera o contexto urbano.

1.2 Método

A partir do arquivo climatico modificado pelo algoritmo Urban Weather
Generator (UWG) (CANDIDO, 2020), foram realizadas simula¢des de uma edificacao
que esta em construgdo no campus Centro Politécnico, da Universidade Federal
do Parana (UFPR). A analise foi realizada em duas etapas, considerando os dois
arquivos climaticos: (1) para edificagdo ventilada naturalmente e (2) para a edifica¢ao
condicionada artificialmente.

Os dois arquivos climaticos utilizados foram: o da estagdo meteoroldgica do
Aeroporto Afonso Pena, referenciada como SWERA 838400 e o arquivo climatico
alterado com os resultados da influéncia do entorno urbano, por meio do software
Urban Weather Generator (UWG).

Foram testados dois modelos para cada arquivo climatico utilizado, totalizando
quatro simulagdes. Esses casos foram adotados a fim de comparar os resultados
da edificacio ventilada naturalmente e condicionada artificialmente com os dados
climatico epw SWERA e o arquivo climético modificado pelo UWG. E importante
salientar que a Unica alteracdo entre os modelos comparados foi o arquivo climatico
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epw utilizado. Os dados entdo foram analisados e comparados para a edificagdo
ventilada naturalmente em temperatura média do ar, e para a edificagdo condicionada
artificialmente (HVAC), foi utilizado o consumo de energia anual. O diagrama da
Figura 1 demonstra isso.

Figura 1. Diagrama do fluxo da andlise da edificagdo

Fonte: Candido (2020).

As simulagdes foram feitas com um programa de modelagem BIM com o
plug-in EcoDesigner STAR. A escolha do programa foi feita com base nos resultados
encontrados por Alam e Ham (2014) e Tahmasebi, Banihashemi e Hassanabadi (2011)
que também utilizaram o plug-in do ArchiCAD para analise da edificagdo e obtiveram
bons resultados.

Alam e Ham (2014) analisaram os parametros do Eco Designer STAR para
desenvolvimento do BEM (Building Energy Model) em comparag¢ao entre outro plug-in
e encontraram similaridades entre o Eco Designer STAR e os softwares reconhecidos
internacionalmente para desenvolvimento de andlises térmicas e energéticas da
edificagdo, como EnergyPlus e DesignBuilder. Enquanto Tahmasebi, Banihashemi e
Hassanabadi (2011) utilizaram o programa para validar diferentes tipos de vidros
(laminado, insulado e simples) em diferentes taxas nas fachadas de edificacoes,
encontrando resultados que possibilitam a decisao projetual.

1.2.1 Caracterizagdo da drea de estudo

A edificagdo analisada fica na cidade de Curitiba que, de acordo com a
classificagdo climatica de Koppen-Geiger, apresenta clima temperado maritimo
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umido (Ctb), caracterizado por alta pluviosidade e por temperaturas amenas. Sendo
a temperatura média anual de 19,7 °C e os meses mais quentes variam entre janeiro
e fevereiro e os mais frios entre junho e julho. Segundo o zoneamento bioclimatico
brasileiro a cidade se enquadra na Zona Bioclimatica 1 (ABNT, 2003), sendo a capital
mais fria do pais.

A edificagdo estd dentro do mesmo contexto urbano que a estagdo meteorologica
do SIMEPAR. Isso permitiu a valida¢ao dos dados microclimaticos modificados pele
UWG, a partir da comparagao dos dados meteoroldgicos reais (estagio SIMEPAR) com
os dados gerado pelo algoritmo UWG (Candido, 2020).

A edificagdo de estudo pertence ao Centro Politécnico da Universidade Federal
do Parana, que esta na Zona Educacional (ZE) e faz divisa com a Zona Residencial 2
(ZR-2) aleste, BR-277 ao norte, Linha Verde (BR476) a oeste e o Eixo de Adensamento
Comendador Franco ao sul. O recorte estd em uma area urbana consolidada,
com predominéancia de uso residencial de baixa densidade (edificagdes com dois
pavimentos), de comércio e servico vicinal, com vias asfaltadas e arborizadas, e com a
presenca de uma fragdo de mata nativa localizada dentro do terreno da UFPR.

Varios autores apontam que os fatores que alteram as variaveis climaticas no
contexto urbano sdo: relagdes entre altura e largura dos canions urbanos, taxa de
sombreamento, comportamento dos ventos, densidade construtiva e albedo (Lima;
Scalco; Lamberts, 2019; Machado, 2019; Oke, 1987; Salvati; Roura; Cecere, 2016; Salvati
et al,, 2020; Xu et al.,, 2020). Entretanto, simulagdes termo energéticas, baseadas em
modelos de balan¢o de energia, ndo contemplam as peculiaridades do microclima
urbano, como o aumento da temperatura do ar, resultado da densificagdo urbana,
da diminuigao de areas verdes e permeaveis, entre outros, visto que utilizam dados
climaticos de estagdes meteoroldgicas oficiais que ficam fora da malha urbana.

Desta forma, justifica-se a escolha do local em fungdo do contexto urbano
de inserc¢do e da proximidade com a estagdo meteorologica do SIMPEPAR, cujos
dados foram utilizados para validar o arquivo climatico alterado de Curitiba. Os
procedimentos e parametros utilizados para alteracdo do arquivo climatico estdo
detalhados em Candido (2020) e ndo sao objeto de estudo desse artigo.

1.2.2 Arquivos climdticos SWERA e UWG

Foi realizada a alteragdo do arquivo climatico epw de Curitiba com o auxilio
do software Urban Weather Generator (UWG). O objetivo dessa etapa foi verificar a
influéncia do entorno urbano na variavel de temperatura de bulbo seco. O UWG 1é um
arquivo de entrada em linguagem xml com informagdes da faixa urbana analisada, e
do entorno da estagao meteoroldgica do arquivo climatico que esta sendo utilizado de
base para alteragao.

Os dados de entrada, chamados dados de referéncia, compreendem os seguintes
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dados: classificagdao do solo, porcentagem da area de fachada, porcentagem da projecao
da area construida (taxa de ocupagao), altura das edificagdes e caracteristicas térmicas
dos materiais naturais e construtivos (Bueno, 2010; Lima; Scalco; Lamberts, 2020;
Salvati; Roura; Cecere, 2016; Yang, 2016).

A classificagao do solo, foi realizada com auxilio do programa de Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG) QGIS e um plug in de classifica¢ao do solo denominado
Semi-Automatic Classification Plug-in (SCP). As porcentagens de drea de ambiente
construido (edificagdes), foram obtidos por meio dos mapas 3D disponibilizados no
site <https://cadmapper.com/>. Esse aplicativo online transforma dados geograficos
provenientes de fontes publicas como OpenStreetMap e NASA, em arquivos CAD e de
programas 3D como SketchUp.

Os valores referentes as caracteristicas térmicas dos materiais e das edificagoes
foram retirados de normas, artigos cientificos, conforme descrito me Candido (2020).
Com os dados de entrada foi possivel desenvolver o arquivo xml, com as informagoes
do entorno urbano da estagdo meteoroldgica do SIMEPAR e do entorno da estagao
meteoroldgica do Aeroporto Afonso Pena.

Assim, foi possivel rodar a simulacao pelo software UWG, com o arquivo epw
referente a estacao do Aeroporto Afonso Pena, SWERA 838400, e o arquivo xml com
os inputs do entorno urbano analisado.

Foram realizadas andlises com as médias de temperatura de bulbo seco para
0s meses mais criticos (verao e inverno), que possuiram as médias mais altas e mais
baixas, sendo respectivamente o més de fevereiro e o més de junho. Além disso, os
dados dos dois arquivos climaticos (SWERA 838400 e o modificado pelo UWG)
foram comparados com os dados do ano TRY com base na estagdo meteorologica do
SIMEPAR.

A apresentagdo do método para obtencao do arquivo epw pelo UWG nao é
objeto dessa pesquisa e esta descrito em Candido (2020). Porém os resultados obtidos
mostram que o modelo pode ser usado para a alteragdo de arquivos climaticos
provenientes de esta¢des rurais. Os resultados apresentados demonstram coeréncia no
comportamento da varidvel temperatura do ar, ao longo das horas dos dias e dos meses.
A consideracao do ambiente urbano (através do arquivo UWG) mostrou que houve
aumento da temperatura do ar para o ambiente analisado.

Ao identificar a altera¢ao do padrao climatico do ambiente urbano, a partir dos
dados obtidos pelo uso do algoritmo UWG, torna-se necessario entender o impacto
desses dados em simulagdes termo energéticas de edificagoes.

Em geral, arquivos climaticos, provenientes de estagdes fora da area urbana, sdo
utilizados para as simula¢des de desempenho de edificagdes. Porém, o contexto urbano
influencia o microclima, que por sua vez, tera impacto nos resultados simulados,
interferindo nas possiveis escolhas de projeto. Podendo auxiliar na obten¢ao de
resultados térmicos e energéticos mais fiéis a realidade.
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1.2.3 Caracterizagdo da edificacdo analisada

A edificagdo (Figura 2), objeto desse estudo, é uma obra em andamento, no
campus Centro Politécnico da UFPR, localizado préximo a entrada de pedestres, pela
Avenida Cel. Francisco H. dos Santos, no bairro Jardim das Américas, em Curitiba. Os
projetos arquitetonicos, de condicionamento de ar e memorial descritivo da edificagdo,
foram fornecidos pela Superintendéncia de Infraestrutura da UFPR (SUINFRA).

Figura 2. Localizacdo do edificio de laboratdrios estudado, da estagao meteorologica e
da sede do SIMEPAR

Fonte: As autoras (2024).

A edificagdo possui quatro pavimentos com uso para ensino e dois blocos de area
técnica, um no subsolo e outro na cobertura (Figura 3). O pavimento térreo ¢ composto
por 5 laboratdrios com salas de apoio e uma copa. Ja o primeiro pavimento, é composto
por sete salas de laboratdrio e uma sala de coordenagao. O segundo pavimento possui
cinco laboratoérios uma sala para computagio cientifica e copa. Ja o terceiro pavimento
¢ composto por seis laboratdrios. A fachada sudoeste tem fechamento com pele de
vidro, sendo esse o acesso principal ao edificio. Nas outras fachadas as aberturas sao
correspondentes a tamanhos de janelas padrao. A Figura 3 mostra o modelo 3D da
edificacdo, com a fachada de pele de vidro, na orienta¢do sudoeste.
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Figura 3. Modelo 3D da edificagao

Fonte: Candido (2020), modelado a partir do projeto no programa ArchiCAD 23 (2020).

As paredes externas sdo compostas por tijolos ceramicos de 9 cm e revestimento
cerdmico, para a simulagdo, foi ainda utilizado reboco interno e externo, tendo a
alvenaria largura de 15 cm, ao todo.

Ja as paredes internas foram compostas por fechamento em drywall, sem
isolamento, assim como indicado no memorial descritivo do projeto de arquitetura. As
lajes foram modeladas sendo de concreto armado com contrapiso e sem acabamento,
devido a falta de informagdes no projeto. Além disso, na cobertura foram utilizadas
telhas de fibrocimento, de acordo com o memorial descritivo.

Para as esquadrias foi utilizado vidro laminado incolor simples, devido a falta de
informacgdes disponiveis sobre o filme fumé, que esta indicado no memorial descritivo

da arquitetura, como aditivo ao vidro simples na fachada de vidro (Tabela 1).

Tabela 1 - Propriedades térmicas do vidro

Vidro Vidro Incolor Comum
Fator Solar (SHGC) 0,87
Transmissao Luminosa 0,89
Transmitancia (W/m?-K) 5,8

Fonte: Adaptado de ASHRAE (2010).

Os parametros (Tabela 2) de entrada para a criagdo dos materiais no software so:
condutividade térmica, densidade e calor especifico.
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Tabela 2 - Propriedades Térmicas dos materiais da edificacao

Cal
Massa Condutividade es eac;)ﬁrco
Material aparente térmica (W/ P .
(kg/m’)  (mk) i/
(kg.K))
Argamassa
1800 1,15 1,0
comum
Tijolos e telhas 0,92
1500 0,9
de barro
Telha
. . 1400 0,65 0,84
Fibrocimento

Fonte: Adaptado de NBR 15220-2 (2003, p. 10).

1.2.4 Modelagem na ferramenta Building Information Modelling (BIM)

A fim de diminuir o tempo no processo de desenho do modelo energético, optou-
se por utilizar a ferramenta de modelagem BIM, ArchiCAD, proveniente da empresa
Graphisoft. Para esse estudo foi utilizada a versao 23 do programa.

Antes de iniciar a modelagem, foram configurados os materiais e as respectivas
composi¢des para que os dados ficassem de acordo com o que foi descrito no memorial
descritivo do projeto de arquitetura do edificio. Apesar do ArchiCAD possuir uma
biblioteca com diversos materiais, optou-se por criar materiais com propriedades
térmicas de acordo com a NBR 15220 (ABNT, 2005).

O tutorial, com o passo a passo da modelagem e criagdo de novos materiais no
programa ArchiCAD esta apresentado em Candido (2020). A seguir apresenta-se um
breve resumo dos passos seguidos.

A criagdo de novos materiais é feita pelo menu na barra superior em Opgdes,
atributos do elemento e materiais de constru¢do. Dentro do menu de materiais, é
possivel criar um novo material e classifica-lo para que o conjunto de pardmetros seja
adequado ao tipo de material.

Apos a classificagao, foi realizada a configuracdo dos parametros dos materiais
construtivos ja mencionados, de acordo com a NBR 15.220-2 (ABNT, 2005).

Apos as configuragdes dos parametros, foi possivel criar as composicoes de
parede interna e externa, assim como cobertura e laje. Para a criagdo das composi¢oes
o usuario deve acessar o menu opgdes, direcionando para atributos do elemento e
finalmente em composigdes.

As composi¢oes criadas para o projeto em analise foram paredes. Para cada
estilo de parede, foi criada a composicao com as camadas e definicao dos materiais e
espessuras. As camadas criadas foram: camada externa, nucleo, camada interna.
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1.2.5 Configuragdes de simulacdo no EcoDesign STAR

Para a simulagdo térmica e energética da edificagao foi utilizado o plugin de
analise térmica e energética para edificagdes, para o ArchiCAD, chamado EcoDesigner
STAR. Ele possibilita a simula¢des térmica e energéticas no proprio Archicad, mas
para que seja possivel rodar a simulagdo, a modelagem deve seguir critérios especificos
que sdo encontrados no passo a passo do manual disponivel pela propria fabricante
(GRAPHISOFT, 2014).

Além das diretrizes mencionadas na se¢do anterior é importante ressaltar que
a criagdo de zonas térmicas ¢ o principal argumento necessario para que a simulagao
possa rodar, ¢ através das configuragdes colocadas nas zonas que pode ser avaliado os
consumos de energia e valores de temperatura do ar, levando em consideragdo o padrao
de utilizagdo da edificagdo.

Uma das principais configuragdes da construgao das zonas é a limitagdo
geométrica de suas faces. Assim como indicado em GRAPHISOFT (2014) foi utilizado
o método de geometria interna da aresta para construgdo das zonas, de cada ambiente.
Assim, o programa considera o volume de ar interno do ambiente para a criagdo dos
elementos zonas térmicas.

Apos a criacdo de zonas é necessario definir os padroes de ocupacao,
temperaturas de termostato, padrdo de iluminagao, configuragdes de condicionamento
de ar e ventilagdo natural. Nessa pesquisa foram utilizados valores com base na
ocupagcao real do edificio, valores padroes de ilumina¢ao e nenhuma carga de
equipamentos, como serd descrito a seguir.

O perfil de operagido do edificio de laboratérios estudado foi indicado como
sendo, para dias de semana, das 8 horas da manha as 18 horas da tarde. Em cada
perfil de operagdo, sdo configuradas as informacoes de densidade de iluminagéo, das
temperaturas do termostato, da densidade de equipamentos e da taxa de ocupacao de
pessoas. Para essa pesquisa foi utilizado:

+ Iluminag¢do com lampadas LED, com densidade de 0,5W/m?;
+ Densidade de equipamentos igual a zero;

+ Taxa de ocupacio de pessoas: 20m” por pessoa;

+ Termostato com temperaturas de 22 °C a 24 °C;

+ Horario de funcionamento das 08h até as 18h.

Apos a configuragdo do perfil de ocupagio, iniciou-se a criagao dos blocos
térmicos que serviram como referéncia de calculo pelo simulador. No caso do
EcoDesigner STAR, em cada bloco térmico podem ser agrupados os ambientes que
possuem configuragdes similares, por exemplo, os laboratdrios foram agrupados, todos,
no bloco térmico de laboratérios. Nesses blocos, podem ser adicionados os sistemas
de condicionamento de ar e ventilacao natural. O sistema de condicionamento de
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ar, seguiu o padrao descrito no projeto de climatizagao disponibilizado pela Suinfra
(Superintendéncia de Infraestrutura da UFPR), sendo composto por maquinas split.

1.2.6 Tratamento dos dados

Foram feitas duas analises de dados para esse estudo. A primeira comparando
os resultados de temperatura interna do ar da edificagao naturalmente ventilada com
o arquivo climatico SWERA 838400 e o arquivo climatico modificado pelo UWG,
conforme descrito em Candido (2020). E a segunda analise comparando o consumo de
energia para refrigeracdo dos ambientes que tem uso continuo, como laboratérios, salas
de apoio e copas, para os dois arquivos climaticos.

E importante salientar que todos os ambientes e pavimentos da edificagio
foram simulados, mas foram analisados e discutidos, para a edificacao naturalmente
ventilada, apenas os resultados de temperatura do ar interna, dos laboratérios do
pavimento térreo e primeiro pavimento.

1.3 Apresentacao dos resultados

Nessa sec¢do serdao apresentados os resultados das simulagdes realizadas com o
arquivo climatico SWERA e com o arquivo climatico modificado pelo UWG. Primeiro
serd analisado a edificacdo naturalmente ventilada para os dois casos e posteriormente
serdao analisados os consumos energéticos para refrigeragdo da edificagdo, para os dois

Casos.

1.3.1 Temperatura média do ar

Nessa sec¢do estdo apresentados os dados de temperatura do ar para a edifica¢do
ventilada naturalmente, considerando os dois arquivos climaticos: SWERA e UWG.

Os valores médios, minimos e maximos, das temperaturas internas, obtidos a
partir da simula¢do com os dados climaticos SWERA, para o bloco térmico composto
pelos laboratérios do térreo estao apresentados na Figura 4. Julho foi o més que
apresentou o menor valor de temperatura do ar, com minima de 9,10°C e fevereiro o

més com maior valor de temperatura do ar, com maxima de 31,98°C.
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Figura 4. Temperaturas mensais dos blocos de laboratdrio do térreo para arquivo
climatico EPW SWERA

Fonte: Candido (2020).

A Figura 5 mostra as temperaturas médias, maximas e minimas mensais, para
os blocos de laboratdrio do pavimento térreo, simulados com o arquivo climatico
modificado pelo UWG. Pode-se notar que os valores de temperatura do ar minima
e maxima no ambiente foram mais altas na simulagdo com o arquivo climatico
modificado. As temperaturas do ar minimas foram maiores do que 10°C. As
temperaturas minima e maxima interna foram mais altas com dados do arquivo UWG.
Em junho, més considerado o mais frio do periodo analisado, a temperatura foi 3,33°C
mais alta do que a temperatura registrada com o arquivo SWERA. Em outubro, a
temperatura maxima interna foi 1,4°C para mais alta com os dados microclimaticos
UWG.
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Figura 5. Temperaturas mensais dos blocos de laboratorio do térreo para arquivo
climatico EPW UWG

Fonte: Candido (2020).

Na Figura 6 estdo apresentados os dados de temperatura interna minima, maxima
e média do arquivo climatico SWERA, para os laboratdrios do primeiro pavimento.
Nesse grafico ¢ possivel observar que o més com a menor temperatura minima foi o
més de julho, marcando 8,66°C e 0 més com a maior temperatura maxima foi fevereiro,
com 34,44°C. As médias mostram que apesar de fevereiro ter a temperatura do ar
externa maxima mais alta, janeiro foi o més mais quente, em média, com 25,17°C.

Figura 6. Temperaturas mensais dos blocos de laboratdrio do 1° pavimento para
arquivo climatico EPW SWERA

Fonte: Candido (2020).
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Na Figura 7 podem ser observados os resultados dos blocos térmicos do primeiro
pavimento, levando em consideragdo a ventilagao natural. Os resultados mostram que
julho foi o més que registrou a menor temperatura minima, 10,14°C, com varia¢ao em
relagdo ao arquivo climatico SWERA de 1,48°C. Ja para as temperaturas maximas, o
més de fevereiro apresentou o maior valor de temperatura maxima, 35,39°C, variando
em 0,95°C em relagdo aos resultados com arquivo climatico SWERA. As temperaturas
mensais internas médias também demonstram esse aumento de temperatura
decorrente da influéncia do entorno urbano ao considerar o arquivo climatico UWG.
Nesse caso, as variagdes médias foram maiores para os meses frios como junho, com
2,2°C de diferenca entre dados SWERA e UWG.

Figura 7. Temperaturas mensais dos blocos de laboratorio do 1° pavimento para
arquivo climatico EPW UWG

Fonte: Candido (2020).

Os resultados da simulagdo térmica da edificacdo, para ventilagdo natural, estdo
em acordo com o que foi apontado em Candido e Rossi (2019). As autoras verificaram
temperaturas mais altas para a regido da estacdo meteorologica do SIMEPAR, mesmo
contexto urbano no qual a edificagdo esta inserida. Em consequéncia, a partir dos
dados das simulagdes com os arquivos SWERA e UWG, verificou-se que os dados de
temperatura interna (médias, minimas e maximas) da edificagdo foram maiores com os
dados microclimaticos UWG.

Dessa forma, verificou-se que houve alteragdes no desempenho térmico da
edifica¢do. Quando considerada a temperatura interna dos ambientes a variacido
maxima foi de 3,3 °C para o més de fevereiro. As simula¢des utilizando os dados
microclimaticos gerados pelo UWG resultaram em temperaturas mais altas. Além

disso, foi possivel verificar que a maior variagdo de temperatura ocorreu nos meses
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do inverno, o que mostra que o entorno urbano tem fun¢ao relevante no aumento de
temperatura do ar e, consequentemente, na temperatura interna da edificagao.

1.3.2 Consumo de energia

Nessa secao serdo apresentados os resultados para a simula¢ao da edificagao
condicionada artificialmente para refrigeragdo. E importante ressaltar que as
configurag¢des do condicionamento do ar foram colocadas na simula¢ao conforme o
projeto de climatizagdo disponibilizado pela prefeitura do campus Centro politécnico
da UFPR.

A Figura 8 mostra o consumo mensal para refrigera¢ao para os dados
microclimaticos UWG e SWERA. A comparacao é feita considerando os dados de
consumo obtidos com o arquivo SWERA versus os dados de consumo obtido com
o arquivo UWG. Lembra-se que em geral, os arquivos utilizados em simula¢ao de
desempenho termo energético sdo provenientes de estagdes meteorologicas oficiais, e
que tais estagdes geralmente ficam em locais fora da malha urbana. Assim, optou-se
por comparar os dados de consumo de energia simulados a partir da base de dados
climaticos do Aeroporto (SWERA - fora da area urbana) e do arquivo gerado pelo
algoritmo UWG (dentro da area urbana no qual a edificagdo esta inserida).

Figura 8. Consumo de energia mensal para refrigeracao com os dois arquivos
climaticos
EPWUWG = EPW SWERA
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Fonte: Candido (2020).

Comparando-se os dados é possivel observar que o consumo em kWh para o
més de fevereiro (considerado o més com médias mais altas de temperatura do ar)
foi 13,21% maior quando se leva em consideragdo o entorno urbano com o arquivo
climatico UWG. Ja em mar¢o a variagdo ficou parecida com a de fevereiro, sendo
11,91% maior com o arquivo climatico UWG. Entre os meses de inverno a maior
varia¢do ocorreu no més de agosto. A avaliacdo demonstrou que considerando o

65



Revista de Arquitetura IMED, Passo Fundo, vol. 13, n. 1, p. 50-69, janeiro-junho, 2024 - ISSN 2318-1109

entorno urbano, o aumento de consumo de energia para refrigeracao foi de 23,37%.

E importante verificar que o programa de simulagio baseado em balanco
de energia considera as cargas da edificagdo conforme o termostato colocado nos
ambientes. Nessa pesquisa foi utilizado o termostato de 22 °C a 24 °C. Dessa forma,
sempre que a temperatura fosse superior a 24°C o programa consideraria que existe
consumo de energia para refrigeracao, por isso os resultados demonstram consumo de
energia para refrigeracdo nos meses de inverno.

Na Figura 9 podemos observar o consumo anual para refrigeracao da edificagao
em kWh, para a mesma configuracdo de equipamentos de condicionamento de ar,
iluminagdo, pessoas e atividades, apenas variando os dados climaticos utilizados. O
aumento de consumo de energia anual total na edificagdo analisada com o arquivo
climatico UWG ¢ 11,59% maior do que o consumo na edificagdo analisada com o
arquivo climatico SWERA.

Figura 9. Comparativo do consumo de energia anual de carga para refrigeragdo a
partir da simulagdo com os arquivos climaticos SWERA e UWG
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Fonte: Candido (2020).

Os resultados mostram que o entorno urbano tem influéncia significativa na
carga térmica das edificagdes. Para a edificagdo analisada com condicionamento
artificial de ar, os resultados mostraram que o consumo anual de energia da edificagao
aumentou em quase 12%. Quando analisado o consumo de energia para refrigeracao
més a més a variacdo chegou a 23,37% para agosto. Os resultados encontrados estao em
acordo com o que tem sido verificado em outros estudos, como em Salvati et al (2020),
Lima, Scalco e Lamberts (2019) e Machado (2019), que também verificaram aumento
na carga de refrigeracdo da edificagdo e aumento da temperatura interna, devido ao

contexto urbano.
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E importante salientar que a relagio entre o meio urbano e o consumo de
energia de edificagdes deve ser avaliado caso a caso, pois em regides de clima quente
é preferivel por¢des urbanas mais sombreadas, que acabam por ter uma incidéncia
menor de radiagdo solar direta enquanto em regides predominantemente frias a
incidéncia de radiacdo solar direta pode ser positiva, e diminuir os consumos para
aquecimento (Lima; Scalco; Lamberts, 2019; Salvati et al., 2020).

Para Curitiba os resultados indicam que o consumo de energia da edificagao ¢
maior para a situagdo em que se considerou a influéncia do entorno urbano.

1.4 Conclusao

Essa pesquisa teve como objetivo avaliar as diferencas no desempenho térmico
e no consumo de energia para refrigeracdo de uma edificagao publica, com base em
dois arquivos climaticos. O primeiro conjunto de dados foram simulados com os
dados climaticos provenientes da estagdo meteoroldgica do aeroporto Afonso Pena
(SWERA 838400) e o segundo com os dados climaticos gerado pelo algoritmo UWG,
considerando o entorno urbano no qual a edifica¢do analisada faz parte.

Os resultados demonstraram que houve altera¢des no desempenho térmico e no
consumo de energia para refrigeracao da edifica¢ao. Os dados climaticos gerados pelo
UWG resultaram em temperaturas mais altas, principalmente nos meses do inverno.
Sendo possivel verificar a influéncia do entorno urbano no aumento da temperatura
do ar externo e consequentemente da temperatura interna das edificagdes. Os valores
simulados para condicionamento artificial do ar com os dados do UWG resultaram em
um consumo anual 12% maior se comparados com os dados SWERA.

Indica-se que novos estudos sejam realizados avaliando a carga de aquecimento,
pois as maiores diferencas ocorreram nos meses mais frios.
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