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VALIDACAO E REVISAO DE AGRUPAMENTO DAS CIDADES BRASILEIRAS EM GRAUS-DIA DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO

Resumo

A estimativa de consumo de energia para condicionamento de ambiente é um

ponto-chave para determinar o consumo de energia de uma edificacdo. A energia

demandada para climatizacdo pode ser utilizada para quantificar o rigor climatico

de determinado local. Entretanto, o Brasil ndo dispde de normas técnicas e/ou

zoneamentos estabelecidos por um método de calculo para definicdo de graus-dia.

Este trabalho se prop8e a apresentar a atualizacdo da proposta de zoneamento

com base em graus-dia, elaborada por Stensjo, Ferreira e Loura (2017), a partir de

dados de 317 cidades brasileiras utilizando as Normais Climatoldgicas (1961-1990).

A classificacdo do novo conjunto de Normais Climatolégicas referentes ao periodo de

1981 a 2010 empreende ajustes no processo de definicdo da temperatura-base para

graus-dia de aquecimento. Para o desenvolvimento, seguiu-se o método proposto e as

mesmas referéncias usadas por Stensjo, Ferreira e Loura (2017) para estabelecimento

das temperaturas de base, calculos de graus-dia e agrupamento. Em relagdo a

classificacdo, o artigo investiga trés possibilidades para identificar aquela mais

adequada a nova base de dados. Os resultados demonstraram a robustez do método,

permitiram refinamento do processo de classificacdo, bem como a identificacdo de

tendéncias de demanda energética para as habitacdes brasileiras.

Palavras-chave: Mudanca climatica; Graus-dias de resfriamento e aquecimento;

Agrupamento; Classificagdo climatica.
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Abstract

Estimating energy consumption for environment conditioning is a key point in
determining the energy consumption of a building. The energy required for air
conditioning can be used to quantify the climatic rigor of a given location. However,
Brazil does not have technical standards and/or zoning established by a calculation
method for the definition of degrees-days. This paper aims to present the update of
the proposal of zoning based on degree-day, elaborated by Stensjo, Ferreira e Loura
(2017), from data from 317 Brazilian cities using the Climatological Normals (1961-1990).
The classification of the new set of Climatological Normals for the period from 1981
to 2010 undertests adjustments in the process of defining the base temperature for
degrees-days of heating. For the development, the proposed method and the same
references used by Stensjo, Ferreira and Loura (2017) were followed to establish the
base temperatures, calculations of degree-days and grouping. Regarding classification,
the article investigates three possibilities to identify the most appropriate one for
the new database. The results demonstrated the robustness of the method, allowed
refinement of the classification process, as well as the identification of energy demand
trends for Brazilian homes.

Keywords: Climatic change; Degree days of heating and cooling; Grouping;
Climatic classification.
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Resumen

Estimar el consumo de energia para el acondicionamiento ambiental es un punto clave
para determinar el consumo de energia de un edificio. La energia requerida para el
aire acondicionado se puede utilizar para cuantificar el rigor climatico de un lugar
determinado. Sin embargo, Brasil no tiene normas técnicas y/o zonificacién establecidas
por un método de calculo para la definicion de grados-dias. Este trabajo tiene como
objetivo presentar la actualizacién de la propuesta de zonificacién basada en el
grado-dia,elaboradaporStensjo, FerreiraelLoura(2017),apartirdedatosde317ciudades
brasilefias que utilizan las Normales Climatoldgicas (1961-1990). La clasificacion del
nuevo conjunto de Normales Climatoldgicas para el periodo de 1981 a 2010 subestima
los ajustes en el proceso de definicién de la temperatura base para grados-dias de
calentamiento. Paraeldesarrollo, se siguié el método propuestoylas mismasreferencias
utilizadas por Stensjo, Ferreira e Loura (2017) para el establecimiento de temperaturas
base, calculos de grados-dia y agrupacion. En cuanto a la clasificacion, el articulo
investiga tres posibilidades para identificar la mas adecuada para la nueva base de
datos. Los resultados demostraron la robustez del método, permitieron el refinamiento
del proceso de clasificacion, asi como la identificacion de tendencias de demanda de
energia para los hogares brasilefios.

Palabras clave: Cambio climatico; Grados de enfriamiento y calentamiento dias;

Agrupacion; Clasificacién climatica.
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INTRODUCAO

H& muito se defende a importéncia da ampliacdo da base de dados climaticos
para as cidades brasileiras para fundamentacao de regulamentos e legislacBes
municipaisquantoao planejamentodousodosolo, normastécnicassobre consumo
energético e desempenho térmico de edificagdes, bem como Planos Nacionais
capazes de lidar com a questdo climatica, urbana e energética simultaneamente.
Na atualidade essa demanda recebe contornos dramaticos diante da emergéncia
climatica que se avizinha. Ndo se pode perder de vista as previsdes de crescimento
populacional de 3,7 bilhdes nos paises em desenvolvimento para as proximas
quatro décadas, o que resultard em um processo crescente de urbanizagdo
e de demanda habitacional nesses paises (UNITED NATIONS, 2013). No caso
do Brasil, Givisiez e Oliveira (2018) estimam que, entre 2020 e 2040, havera
aproximadamente quinze milhdes de novos domicilios.

Outra tendéncia relevante a ser considerada é o aumento da presenca de
equipamentos para condicionamento de ar nos domicilios brasileiros em torno
de 59%, conforme a Pesquisa de Posse e Habitos (ELETROBRAS, 2019).
Anteriormente, para o ano de 2006, a existéncia desse tipo de equipamento
correspondia a uma média de 10,5% das residéncias com pelo menos um
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equipamento, indicando um crescimento médio de 16,7% de moradias com
presenca de equipamentos para condicionamento de ar neste intervalo.

Diante desse cendrio, o planejamento energético nacional possui o desafio de
lidar com o impacto dessa demanda no consumo de energia elétrica e na curva
de carga do sistema elétrico nacional, com consequéncias na emissdo de gases de
efeito estufa provenientes da geracdo de energia. Em paralelo, o desafio dos
planejadores urbanos passa pela elaboracdo de instrumentos legislativos capazes
de orientar o crescimento e a renovacdo das cidades em dire¢do a solu¢des
com menor emissdes de gases de efeito estufa das cidades; e dos arquitetos é
produzir edificacbes que oferecam condi¢des de uso e conforto com o menor
despendimento de energia e emissdo de carbono possivel. Conhecer a previsao de
demanda energética de uma edificacdo em determinado local é condi¢do essencial
para pensar em edificagdes Energia-Zero, por exemplo. Assim, ganha relevancia
o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem na elaboracdo de estratégias
que aproximem o planejamento energético nacional ao planejamento urbano.
O zoneamento climatico inspirado em graus-dia é uma reconhecida ferramenta
adotada internacionalmente com o intuito de auxiliar a introducdo da demanda
energética das edificagdes no planejamento energético nacional e também no
planejamento territorial local.

O objetivo deste artigo é aperfeicoar a metodologia desenvolvida por Stensjo,
Ferreira e Loura (2017), a fim de ajusta-la as alteragdes climaticas ocorridas entre as
Normais Climatolégicas de 1961-1990 e as de 1981-2010 e empreender ajustes no
processo de definicdo da temperatura-base para graus-dia de aquecimento (GDA).

A denominagdo “graus-dia” pode ser definida como a diferenca entre a
temperatura-base e temperatura externa, totalizada pelo somatério de valores
para um determinado periodo a ser definido (més ou ano), assimilando as
variacdes da temperatura externa em termos de amplitude e de frequéncia em
relacdo a temperatura-base. Esse método destaca-se pela simplicidade de calculo
para caracterizacao do rigor climatico de dado local e para estimar a demanda de
consumo de energia das edifica¢des para climatizacao artificial (DAY, 2006)

Outra aplicabilidade recorrente da metodologia de graus-dia é na abordagem das
questdes relacionadas as mudancas climaticas, sejam em escala regional, sejam em
escala nacional. Com tal aplicagdo, estudos utilizando graus-dias com essa finalidade
assinalaram, de forma geral, um aumento da demanda para resfriamento e a
reducdo de demanda para aquecimento (BAI; WANG, 2019; D'’AMICO, et al., 2019;
BERARDI; JAFARPUR, 2020; BAI et al., 2020; LOURA et al., 2021).

O desenvolvimento dessa base climatica para o Brasil ainda é pouco explorado,
havendo sido propostos apenas dois zoneamentos climaticos utilizando a
metodologia de graus-dia para o Pais: Roriz(2012) e Stensjo, Ferreira e Loura (2017).
Ambas as propostas utilizaram como base de dados climatolégicos as Normais
Climatolégicas 1961-1990 (INMET, 2009) e dados de esta¢des convencionais do
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Inmet. Uma diferenca efetiva entre ambas as metodologias consiste na defini¢do
das temperaturas de base de referéncia para a estimativa de graus-hora, o que
influenciara nos valores finais obtidos.

Enquanto Roriz (2012, p. 7) utiliza a faixa de conforto térmico fixa proposta por
Givoni (1992, p. 20) para paises em desenvolvimento (18-28 °C), sendo adotada
temperatura-base de 28°C para cdlculo da demanda de resfriamento, Stensjo,
Ferreira e Loura (2017) utilizam o modelo de conforto adaptativo de Dear e Brager
(2002), ou seja, a temperatura-base para calculo da demanda de resfriamento
€ variavel de acordo com a temperatura externa do ar local, refletindo assim
as variagdes climaticas locais e a adaptagdo de sua populagdo. Em relagdo a
temperatura-base para calculo da demanda de aquecimento, Roriz (2012, p. 7)
trabalha com temperatura fixa de 18° C. Ja Stensjo, Ferreira e Loura (2017, p. 291)
consideram a temperatura neutra menos 5 °C, uma faixa variavel com o limite
minimo da temperatura-base de 18 °C.

Invidiata et al. (2016) propuseram um agrupamento de 411 cidades brasileiras
utilizando a metodologia de graus-hora de resfriamento e aquecimento, tendo
como referéncia as temperaturas-base fixas de 26 °C e 18 °C, respectivamente,
para um modelo de edificacao residencial unifamiliar ventilado naturalmente. Esse
agrupamento foi comparado aos grupos propostos por Roriz (2012), e os autores
identificaram que o agrupamento poderia ser reduzido para apenas cinco grupos
climaticos (INVIDIATA et al., 2016).

Stensjo, FerreiraelLoura(2017)desenvolveram um projeto dezoneamento nacional
inspirado em graus-dia a partir de dados de 317 cidades brasileiras utilizando as
informacdes disponiveis nas Normais Climatolégicas (INMET, 2009) para o periodo
de 1961 a 1990. As autoras utilizam temperaturas-base variaveis conforme
modelo de conforto adaptativo e propdem seis grupos para caracteriza¢do da
demanda de aquecimento e resfriamento para o territério nacional.

Definicao das temperaturas-base

Estudos mais recentes no campo do conforto térmico apontam que a temperatura
interna de conforto esta relacionada com a temperatura externa que se sucede em
diferentes climas, variando ao longo do tempo (ROAF; CRICHTON; NICOL, 2009) e
a relagdo entre a temperatura interna de conforto e a temperatura externa pode
indicar recursos apropriados para o conforto térmico e para a eficiéncia energética
de edificacbes (KHEDARI et al., 2000; HEIDARI; SHARPLES, 2002). A mudanca de
contexto ja descrita requer ferramentas preditivas mais robustas e objetivas
para auxiliar as recomendacdes de projeto quanto ao conforto térmico. Contudo,
parece continuar essencial manter o clima local como uma referéncia.

Pereira e Assis (2010) identificaram o modelo de Dear e Brager (2002), utilizado
na revisdo da ASHRAE 55 em 2004, como capaz de representar a condicao de
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aclimatacdo da populagdo brasileira, adotando-se a faixa de conforto de Tn + 2 °C,
para pouco desconforto, e de Tn + 4 °C para desconforto (PEREIRA; ASSIS, 2010).

Um estudo conduzido por Vecchi et al. (2014) observou a necessidade de
adequacao do limite inferior da faixa de conforto do modelo adaptativo adotado
pela ASHRAE 55 para o clima brasileiro em fun¢do da vestimenta, sugerindo-se
a fixacao do limite inferior da faixa de conforto em 19,5 °C para temperaturas
externas superiores a 16 °C (VECCHI et al., 2014).

Método

A metodologia aplicada para o desenvolvimento da revisdo do zoneamento
por graus-dia de resfriamento (GDR) e de aquecimento (GDA) é a desenvolvida
por Stensjo, Ferreira e Loura (2017). Realizaram-se algumas adaptacbes na
metodologia proposta em rela¢do a temperatura-base adotada para o célculo
dos graus por aquecimento e aos grupos propostos, contemplando o nimero de
grupos e as faixas de abrangéncia.

De forma simplificada, as etapas metodolégicas consistem em:

(i) selecdo dos dados climatolégicos;

(ii) calculo do GDR e GDA para cada localidade;
(iii) agrupamentos;

(iv) analise estatistica dos grupos;

(v) georreferenciamento dos dados;

(

vi) proposi¢do do zoneamento.

Base de dados utilizada

Para o desenvolvimento das analises propostas, utilizaram-se os dados das
Normais Climatoldgicas de dois periodos: 1961-1990 (INMET, 2009) e 1981-2010
(INMET, 2018). A opgdo pelas Normais Climatolégicas embasou-se no fato de
que esta possui numero importante, para o contexto nacional, de municipios
distribuidos ao longo do territério brasileiro.

Para os calculos e desenvolvimento do presente trabalho serdo utilizadas as
variaveis ambientais: temperatura média compensada (°C), temperatura maxima
(°C), temperatura minima (°C) e precipitacao acumulada mensal (mm). As Normais
Climatolégicas dos periodos selecionados fornecem dados climatolégicos
mensais. Todavia, o calculo de graus-dia fundamenta-se em valores horarios das
variaveis envolvidas. Para a conversdo dos dados climaticos mensais disponiveis
em varia¢des horarias foi utilizada a Equagdo 1, ajustando os dados locais a curva
padrdo da Organizagdo Mundial de Meteorologia (WMO) (ASSIS, 2001).
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Te,j=Tx - (Tx -Tn) kj’ (Equagao 1)
onde:

Te,j é a temperatura do ar externa na hora j, em °C;

Tx é a temperatura média mensal das maximas, em °C;

Tn é a temperatura média mensal das minimas, em °C;

k € o valor de ajuste da curva horaria de temperatura, para a hora j.

Empregando os dados que compdem as Normais de 1981-2010, pretende-se
gerar novas andlises de agrupamentos e corroborar o agrupamento proposto
por Stensjo, Ferreira e Loura (2017), ou gerar uma nova proposicado, conforme os
resultados apontarem.

Para o desenvolvimento da metodologia proposta originalmente, as autoras
trabalharam com a base de dados das Normais Climatoldgicas de 1961-1990,
totalizando 291 cidades. Ja para as presentes analises ha um total de 298 cidades
compondo os dados das Normais Climatolégicas de 1981-2010. Contudo, apenas
197 cidades sdo encontradas em ambas as bases de dados dos dois periodos,
sendo utilizadas as informacBes apenas dessas cidades para a validacdo da
metodologia e analise dos agrupamentos.

Definicao das temperaturas-base

A temperatura-base para calculo de graus-dia de resfriamento foi obtida a
partir da temperatura de conforto resultante do modelo de conforto adaptativo
proposto por Dear e Brager (2002), considerando 90% de aceitabilidade (Tn +
2,5 °C) (Equacao 2).

T,=031T,+17,8 °C (Equacgao 2)
onde:

T, € a temperatura de conforto;
T, é a temperatura média mensal externa.

Para a temperatura-base para o calculo de graus-dia de aquecimento, o limite de
Tn-5 °C para GDA foi o adotado. Tomando como base o estudo desenvolvido por
Vecchi et al. (2014), no presente trabalho, adequou-se a temperatura-base de para
GDA para de Tn-5 °C para temperaturas médias do ar mensais inferiores a 16 °C e
limite em 19,5 °C para temperaturas médias do ar mensais superiores a 16 °C.

1 Osvalores de k, a partir da hora 0 até a hora 23, sdo: 0,75; 0,78; 0,82; 0,87; 0,89; 0,96; 1,00; 0,93; 0,76; 0,57; 0,41; 0,28; 0,15; 0,11; 0,02; 0,00; 0,04; 0,08; 0,15;
0,46; 0,56; 0,64; 0,73; 0,70.
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Calculo do niimero de horas de GDA e GDR

O calculo de GDA e GDR seguiu a metodologia proposta por Stensjo, Ferreira
e Loura (2017), com base em Day (2006): somar as diferencas horarias entre
as temperaturas do ar e a temperatura-base superiores a zero e dividir por
24. Para calcular o nimero de graus-dia de aquecimento (GDA) quando a
temperatura externa for superior a temperatura-base, o valor adotado de GDA
para esta hora é zero. A Equacdo 3 apresenta a férmula geral para este processo,
considerando GDA.

2T, - T )IT,-T,)>0] i
D = (Equagao 3)
24

onde:

D, é o nimero de graus-dia diario para um dado dia;
Tb é a temperatura-base;
Te,j é a temperatura do ar externa na horaj.

De forma analoga, para graus-dia de resfriamento (GDR), a Equacdo 3 torna-se a
Equacdo 4, apresentada a seguir:

(T, -T)UT, - T,)>0]

D,= (Equagao 4)
24

Os graus-dia foram somados pelo periodo de um dia normal para este trabalho.
Esse valor foi multiplicado pelo nimero de dias do més e a soma efetuada para
todos os meses do ano, para se obter os valores anuais de GDR e GDA, conforme
mostrado na Equagdo 5.

D,=%7 (D, d) (Equacdo 5)
onde:
D, é o nimero de graus-dia total no ano;

D,, € o numero de graus-dia calculado para o dia normal do més i;
d € o nimero de dias do més i.
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Agrupamento dos dados

A partir dos valores calculados de GDR e GDA para as localidades que compdem a
base de dados, empregou-se a técnica de agrupamento de dados denominada de
clustering, que permite a classificagao das cidades por similaridade de GDA e GDR.

A técnica de clustering utilizada foi a de K-means, conforme a metodologia adotada.
As analises foram realizadas no software IBM SPSS®, considerando o agrupamento
de graus-dia de resfriamento e aquecimento conjuntamente.

Para a andlise estatistica do comportamento dos grupos, sera utilizado o desvio
padrdo. O desvio padrdo permite avaliar a variabilidade dos dados dentro de um
grupo, a medida que avalia a uniformidade de um conjunto. Um desvio padrdo
muito elevado pode indicar a necessidade de um ndmero maior de grupos além
do entdo considerado.

Validacao da metodologia inicial

Para testar a validade e a sensibilidade da metodologia inicial proposta por Stens;jo,
Ferreira e Loura (2017), ela sera aplicada aos dados das Normais Climatoldgicas
para o periodo de 1981-2010, base de dados mais recente. O agrupamento gerado
sera comparado estatisticamente e por meio de mapas ao agrupamento inicial
resultante dos dados das Normais Climatolégicas de 1961-1990, avaliando se a
metodologia apresenta sensibilidade aos dados climaticos.

Em uma primeira etapa, serdo examinadas apenas as cidades que possuem dados
para os dois periodos analisados, permitindo assim uma analise comparativa do
comportamento de GDR e GDA. Em seguida, para a andlise de agrupamentos
possiveis, serdo utilizadas todas as 298 cidades que compdem as Normais
Climatolégicas para o periodo de 1981 a 2010.

ResuLTADOS E DiscussAo

Resultados dos métodos de calculo de GDA

Uma das revisdes sugeridas na metodologia de Stensjo, Ferreira e Loura (2017)
pelo presente trabalho é a definicdo da temperatura-base para o calculo
dos graus-dia de aquecimento (GDA). A Figura 1 apresenta os resultados para
GDA obtidos a partir da metodologia original e os resultados obtidos para GDA
aplicando-se a metodologia revisada.
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Figura 1: Dados de GDA para cada localidade conforme Stensjo, Ferreira e Loura (2017)
(superior a esquerda), proposta pelas autoras (superior a direita) e diferenca nos valores de
acordo com o método de cdiculo de GDA e sua distribui¢do de acordo com o clima (inferior ao
centro). Fonte: Das autoras.

Os resultados para GDA apresentaram poucas diferencas entre as metodologias
original e revista. Apenas duas localidades mostraram altera¢ges um pouco
mais significativas. Contudo, o que se observou foi a redu¢do no valor de GDA
principalmente para cidades caracterizadas pelos climas quentes ou climas
com a predominancia da estagdo quente (Figura 1). Cidades de clima equatorial
e temperaturas elevadas ao longo de todo ano apresentaram uma reducao
consideravel de GDA da metodologia revista para a original, indicando sua
maior adequabilidade ao contexto do clima quente. Logo, os valores de GDA
considerados para a validagdo da metodologia e andlise de outros possiveis
agrupamentos serdo os valores de GDA pela metodologia revista.

CADERNOS DE P0OS-GRADUAGAO EM ARQUITETURA E URBANISMO
v. 23 N. T JAN./Jun. 2023 - ISSN 1809-4120 |

79

http://editorarevistas.mackenzie.br/index.php/cpgau |
DOI 10.5935/cadernospos.v23n1p70-90



CAMILA CARVALHO FERREIRA; REJANE MAGIAG LOURA

A partir dessa definicdo, os valores calculados de GDA e de GDR para as cidades
que compdem a base de dados sdo apresentados na Figura 2.
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Figura 2: Valores de graus-dia utilizados para a andlise de agrupamentos GDR e GDA. Fonte:
Das autoras.

Validacdao da metodologia inicial

O agrupamento de GDR e GDA proposto por Stensjd, Ferreira e Loura (2017),
proposta original, foi aplicado aos dados climaticos de 197 cidades das Normais
Climatolégicas de 1981-2010, para avaliar a validade da metodologia para além
dos dados utilizados para gera-la. A classificacdo das cidades conforme os grupos
propostos pelas autoras (vf. Tabela 1) é apresentada no mapa na Figura 6.

Ao aplicar o agrupamento proposto pelas autoras, observou-se haver uma faixa
de dados ndo contemplada. Essa faixa corresponde a GDR entre 353,3 horas e
475,1 horas, impedindo que todas as cidades fossem classificadas. Avaliando a
classificagdo dos grupos referenciadas pelas autoras, a faixa ndo contemplada
aparenta ter sido considerada como GDR alto. Tomando essa suposi¢do como
verdadeira, realizou-se a classificagdo dos dados das Normais para o periodo de
1981-2010 completamente. Os resultados estdo na Figura 3.
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esquerda) e para a base de dados 1991-2010 (a direita). Fonte: Das autoras.
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Os resultados obtidos assinalaram que a metodologia proposta apresenta
sensibilidade as mudangas nas bases de dados. Eles apontaram que o padrdo
do agrupamento foi conservado, ainda que algumas altera¢des na classificacao
tenham sido notadas. Estas foram referentes ao aumento de GDR e reducdo de
GDA em algumas localidades, tendéncia essa ja observada em outros estudos em
fun¢do do aumento das temperaturas médias do ar.

Desse modo, acredita-se que a metodologia seja suficiente ao objetivo a que se
propde, apresentando sensibilidade as variacdes dos dados sem uma mudancga
de padrdao de comportamento. Ha, no entanto, que se corrigir a abrangéncia
das faixas de forma que contemple toda a variabilidade dos dados de graus-dia
de resfriamento.

Revisdo do agrupamento

Apos a constatagdo de necessidade de revisdo das faixas que definem os grupos
para a classificagdo em GDA e GDR proposta originalmente, algumas possibilidades
de agrupamento foram analisadas:

(i) agrupamento conforme Stensjd, Ferreira e Loura (2017), com a adi¢do de mais
um grupo contemplando a faixa de GDR até entdo inexistente;
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(i) agrupamento com cinco grupos utilizando os dados das Normais Climatolégicas
de 1981-2010;
(iii) agrupamento com sete grupos utilizando os dados das Normais Climatoldgicas
de 1981-2010.

Para ajustar as faixas dos grupos propostos por Stensjo, Ferreira e Loura (2017)
de forma a contemplar todo o intervalo de GDR, inseriu-se um novo grupo
denominado GDR 3, abrangendo o intervalo de 350 horas a 475 horas, e o antigo
grupo nomeado de GDR 3 passou a ser GDR 4. A Tabela 1 apresenta as faixas de
GDR e GDA que definem cada um dos, agora, sete grupos.

Proposta | Grupo Necessidade Valor (em horas) Ocorréncias
GDA 1 Baixa demanda de aquecimento GDA < 608,7 75
GDA 2 Alta demanda de aquecimento GDA >608,7 38
GDR 1 Demanda de resfriamento baixa GDR < 246,0 50
Original GDR 2 Demanda de resfriamento GDR <3533 47
moderada

GDR 3 Demanda de resfriamento alta GDR > 4751 13
Neutro | €M demanda deaquecimento | np 148 36 GDA < 236,6 91

e resfriamento
GDA 1 Baixa demanda de aquecimento GDA <608,7 48
GDA 2 Alta demanda de aquecimento GDA > 608,7 21
GDR 1 Demanda de resfriamento baixa GDR < 246,0 9
GDR 2 Demanda de resfriamento GDR < 3533 49

) moderada
Revista

GDR 3 Demanda de resfriamento 353,2 < GDR < 475,1 92

moderada a alta
GDR 4 Demanda de resfriamento alta GDR > 4751 18
Neutro | €M demandadeaquecimento | cpp 14836 GDA < 246,6 60

e resfriamento

Este artigo estd licenciado com uma Licenca Creative Commons

Tabela 1: Agrupamento conforme necessidade de aquecimento e resfriamento proposto por

Stensjo, Ferreira e Loura (2017) original e revisto. Fonte: Das autoras.

Para avaliar a dispersdo dentro dos grupos, foi calculado o desvio padrdo de cada
um para GDA e GDR. Tais valores sdo apresentados na Tabela 2.
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Desvio padrao

Grupo

GDR GDA
GDA 1 40,6 100,6
GDA?2 22,4 194,4
GDR 1 37,4 55,7
GDR 2 29,2 48,3
GDR 3 108,1 41,5
GDR 4 29,5 26,2
Neutro 46,2 84,8

Tabela 2: Desvio padréo dos grupos para a proposta de Stensjo, Ferreira e Loura (2017) revista.

Fonte: Das autoras.

Analisando os valores de desvio padrdo obtidos para cada um dos grupos,
tanto de GDR quanto para GDA, observaram-se valores altos para o grupo GDR 3
e de GDA 1, 2 e Neutro. Esses altos valores de desvio padrao sao um indicativo de

gue 0s grupos ndo sdo os mais adequados. Diante desse resultado, optou-se por

testar novos agrupamentos. Como se obtiveram altos valores de desvio padrdo

principalmente para GDA, agrupamentos com mais grupos caracterizados por
GDA podem ser mais representativos.

O primeiro teste foi realizado para um agrupamento utilizando a técnica de
clustering por K-means para cinco grupos. As faixas para esses grupos sdo
apresentadas na Tabela 3.

Valor Desvio padrao
Grupo Necessidade (em horas) Ocorréncias
GDR GDA
Demanda de
GDA 1 aquecimento GDA < 850,0 22 21,5 94,0
baixa
GDA2 | Demandade GDA > 850,0 3 0,0 92,0
aquecimento alta
Demanda de
GDR 1 resfriamento GDR < 250,0 44 55,5 93,3
baixa
GDR2 | Demandade GDR > 250,0 66 69,5 | 23,1
resfriamento alta
Sem demanda de
. GDR<300,0e
Neutro aqueqmento e GDA < 250,0 62 76,0 59,4
resfriamento

Tabela 3: Agrupamento considerando 5 grupos. Fonte: Das autoras.
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Um dos pontos a serem destacados para esse agrupamento estd no fato de o
grupo GDA 2 ser composto por apenas trés localidades, nimero este pouco
representativo estatisticamente dentro do universo de 197 cidades.

O agrupamento das cidades conforme essa classificacdo é apresentado na Figura 6.

Para analisar a variabilidade nos cinco grupos, foi calculado o desvio padrdo de
GDA e GDR para cada um deles. Os valores de desvio padrao para GDR e GDA para
cada grupo estdo especificados na Tabela 3.

Assim como ocorreu para 0 agrupamento resultante da metodologia de
Stensjo, Ferreira e Loura (2017), para o agrupamento com cinco grupos, houve a
observancia de valores altos de desvio padrdo, apontando a necessidade de mais
grupos para que o agrupamento seja representativo (Tabela 3).

Em continuidade a essas analises, sugeriu-se um agrupamento com sete grupos.
A principal diferenca entre esse e o proposto originalmente esta na definicdo dos
grupos. Por sua vez, Stensjo, Ferreira e Loura (2017) trabalharam com dois grupos
caracterizados por GDA, um neutro e quatro grupos caracterizados por GDR; esse
trabalho propde trés grupos caracterizados por GDA, um neutro e trés grupos
caracterizados por GDR. As faixas para esses grupos estao na Tabela 4.

Valor Desvio padrao
Grupo Necessidade (em hord® Ocorréncias
GDR GDA
GDA 1 |Demanda de aquecimento baixa| GDR <180 e GDA <550,0 34 46,5 62,1
Demanda de aquecimento GDR<180e
GDA?2 moderada 550,0 < GDA < 890,0 24 254 | 208
GDA 3 | Demanda de aquecimento alta GDR <180 e GDA > 890,0 4 0,0 76,6
GDR 1 | Demanda de resfriamento baixa| GDR < 230,0 e GDA < 155,0 67 57,6 49,1
Demanda de resfriamento 230,0 < GDR < 380,0 e
GDR 2 moderada GDA < 155,0 /1 438 | 456
GDR 3 | Demanda de resfriamento alta | GDR > 380,0 e GDA < 155,0 54 49,0 22,4
Neutro | 2€M demanda de aquedimento | -rp . 541 9 GDA < 300,0 43 61,7 | 532
e resfriamento

Este artigo estd licenciado com uma Licenca Creative Commons
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Tabela 4: Agrupamento considerando-se sete grupos. Fonte: Das autoras.

Mesmo com o aumento dos grupos de cinco para sete, restou um com poucas
cidades. Nos dois casos, esses grupos correspondem as localidades com
alta demanda de aquecimento. Como ha a predominancia do clima quente no
territério brasileiro, poucas sdo as cidades com alta demanda de aquecimento,
e a tendéncia é que este grupo com poucas cidades se repita nos agrupamentos.
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AGRUPAMENTO DAS CIDADES BRASILEIRAS EM GRAUS-DIA DE AQUECIMENTO E RESFRIAMENTO

O agrupamento das cidades conforme essa classificagdo é apresentado na Figura 4.
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Figura 4: Agrupamento por GDR e GDA para cinco grupos (a esquerda) e para sete grupos (a
direita). Fonte: Das autoras.

Os valores calculados de desvio padrdo para esse agrupamento estao na Tabela 4.

Para o agrupamento com sete grupos, novamente houve a observancia de
valores altos de desvio padrdo para os grupos caracterizados pela demanda
de aquecimento (GDA 1 a 3). Esses grupos sdo representados por um numero
menor de localidades do que o apresentado usualmente pelos outros, podendo ser
esta a razdo da maior variabilidade dentro dos grupos. Outro ponto importante
é que a demanda de aquecimento é proveniente dos climas temperados do sul do
Pais, dos climas tropical de altitude da Regidao Sudeste e dos climas de transi¢cao
com inverno mais frio e seco. Ou seja, comportamentos climaticos bem distintos,
o que se reflete nos valores diversificados de GDA.

Agrupamento final por GDR e GDA

Diante dos resultados obtidos em que o agrupamento de sete grupos resultou
uma melhor representatividade da variabilidade climatica brasileira, este foi o
eleito. A diferenca para o Ultimo agrupamento apresentado serd na adequacao
numérica das faixas de GDA e de GDR que definem os grupos, contemplando todo
o intervalo de GDA e GDR. As faixas propostas sdo descritas na Tabela 5.
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Grupo Necessidade Valor (em horas) Ocorréncias | Desvio padrao

GDA1 | Demanda ‘E)eaiig“ec'me”to GDR < 180 e GDA < 600,0 40 45,0
Demanda de aquecimento GDR<180¢e

GDA2 moderada 600,0 < GDA < 1000,0 18 23.7
Demanda de aquecimento

GDA 3 alta GDR <180 e GDA > 1000,0 4 0,0

GDR1 | Demanda ‘;Zi;?f”ame”to GDR < 250,0 e GDA < 155,0 83 68,5
Demanda de resfriamento 250,0 < GDR <400,0 e

GDR2 moderada GDA <155,0 /2 424

GDR3 | Demanda daeltr:Sf”ame”to GDR > 400,0 e GDA < 155,0 45 43,7

Neutro sem demanda de GDR < 250,0 e GDA < 300,0 35 64,7

aquecimento e resfriamento

Tabela 5: Novo agrupamento proposto. Fonte: Das autoras.

A distribuicdo espacial dos grupos pelo territério brasileiro

na Figura 5.
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Foram calculados os desvios padrdo de GDA e GDR para cada grupo (Tabela 5).
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Apesar dos valores ainda altos de desvio padrdo para GDA, a adequacao das faixas
foi benéfica para sua reducdo. Entre todos os agrupamentos avaliados, esse foi o
que apresentou valores mais baixos de desvio padrdo e maior adequabilidade.

Comparando o agrupamento proposto por Stensjo, Ferreira e Loura (2017) e
0 proposto pelas autoras, observa-se que ha um comportamento geral bem
similar entre os agrupamentos, sendo que o proposto pelas autoras apresenta
faixas mais adequadas de GDA e GDR para a definicdo dos grupos e com desvios
padrdo inferiores. As diferencas observadas entre ambos sdo pontuais. Algumas
localidades classificadas como GDA 1 por Stensjo, Ferreira e Loura (2017) foram
classificadas como Neutro no agrupamento proposto. De forma equivalente,
localidades agrupadas em Neutro passaram para GDR 1, como GDR 3 para
GDR 2. Além disso, o GDR 4 ndo foi considerado na atual proposta e o grupo
GDA 3 adicionado.

ConsIDERAGOES FINAIS

A elaboracdo de base de dados climaticos para as cidades brasileiras é uma etapa
de relevancia para fundamentar legislacdes e planos pertinentes a eficiéncia
energética de edificacbes e a¢Bes climaticas. No entanto, o Brasil ndo dispde de
normas técnicas e/ou zoneamentos estabelecidos por um método de célculo
para definicao de graus-dia. Um dos poucos trabalhos desenvolvidos foi realizado
por Stensjo, Ferreira e Loura (2017), fundamentado em graus-dia a partir de
dados disponiveis nas Normais Climatoldgicas para o periodo de 1961-1990.
Esse conteldo ainda se apresenta de forma muito arida para os arquitetos e
planejadores de maneira geral. Entretanto, ampliar o conhecimento sobre esse
meétodo de zoneamento climatico pode contribuir para produg¢do de edificacfes
mais confortaveis e eficientes.

O objetivo do presente trabalho foi a validacdo e a atualizagdo dessa classificacao
para um novo conjunto de Normas Climatoldgicas referentes ao periodo de 1981 a
2010. As atualizagbes propostas perpassam nos ajustes no processo de defini¢ao
da temperatura-base para graus-dia de aquecimento e nas faixas de GDA e GDR
que definem os grupos.

As andlises realizadas no presente estudo corroboram o método de calculo
de GDR. Ainda, concluiram que o método de calculo de GDA, que considera a
temperatura-base para GDA deTn-5 °C para temperaturas médias do ar mensais
inferiores a 16 °C e 19,5 °C para temperaturas médias do ar mensais superiores
a 16 °C, apresentou ser mais condizente com a realidade climatica brasileira,
principalmente para o clima quente e Umido.

Em relagdo aos agrupamentos, assim como Stensjo, Ferreira e Loura (2017),
confirma-se que os agrupamentos com sete grupos sao mais representativos do
que 0s agrupamentos com cinco grupos apenas.
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Os resultados obtidos apontaram para a validacdo do método de Stensjo,
Ferreira e Loura (2017), evidenciando a sua robustez do método, assim como sua
sensibilidade a diferentes bases de dados. Algumas adaptagdes foram necessarias
ao método original sem refinamento do processo de classificacdo. As faixas de
GDA e de GDR foram revistas para que abrangessem todo o intervalo de dados e
aqueles definidos por numeros arredondados, facilitando a aplicacdo do método.

Ao final, 0 agrupamento resultante mostra-se como uma base de dados climaticos
para a identificacdo de tendéncias de demanda energética para as habita¢bes
brasileiras. Entre elas, pode-se apontar uma elevacdo do numero de cidades com
aumento da demanda para GDR, principalmente. Este trabalho oferece subsidios
para debates sobre exigéncias de desempenho térmico minimo das envoltérias
em escala nacional visando a reducdo de demanda energética. Também pode
auxiliar estudos comparativos sobre morfologias urbanas mais favoraveis a
determinados climas e pode informar objetivamente um arquiteto sobre o esfor¢o
necessario para promogao de conforto térmico. Enfim, pode contribuir tanto em
escala urbana quanto na da edificagdo.
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