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Resumo

O comportamento dos edificios influenciado pelas suas relagdes com a cidade vem sendo
objeto de discusséao inevitavel frente as mudancas climaticas e elevacdo da temperatura
global. O presente artigo tem como objetivo identificar as principais abordagens da
simultaneidade entre mudanca climatica, cidade, edificio e desempenho termo energético ao
longo do tempo. A pesquisa exploratéria com revisdo sistematica de literatura focou-se na
identificacdo dos métodos, ferramentas e temporalidade dos dados climaticos mais
utilizados na comunidade cientifica. Os resultados apontaram que o método de simulagéo
computacional vem se tornando referéncia para andlise das teméaticas, bem como softwares
gue abordem o edificio e o seu entorno. A principal lacuna de pesquisa encontrada foi a falta
da avaliagdo das consequéncias climaticas futuras, sendo responsabilidade da comunidade
cientifica aprofundar os estudos nessa temporalidade para criar edificacdes que
proporcionem conforto térmico ao usuario com o uso adequado de energia.

Palavras-chave: mudanca climatica, cidade, edificio, desempenho termoenergético.
Abstract

The behavior of buildings influenced by their relationship with the city has been the subject of
inevitable discussion in the face of climate change and rising global temperatures. This
article aims to identify the main approaches to the simultaneity between climate change, city,
building and thermal energy performance over time. The exploratory research with a
systematic literature review focused on identifying the methods, tools and temporality of
climate data most used in the scientific community. The results showed that the
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computational simulation method has become a reference for the analysis of thematic, as
well as software that addresses the building and its surroundings. The main research gap
found was the lack of assessment of future climate consequences, and it is the responsibility
of the scientific community to deepen studies that address the future climate.

Keywords: climate change, urban and building, thermo-energy performance.

1. Introducéo

A edificacdo € constituida por estruturas e sistemas complexos que devem proporcionar
ambientes saudaveis ao usuario. Segundo a Norma de Edificacdes Habitacionais -
Desempenho -(NBR 15575) (ABNT, 2021), o desempenho térmico da edificagdo depende
de seus componentes, das areas envidracadas e de ventilagdo, bem como das cargas
térmicas internas, do manuseio das aberturas e do clima da cidade. Esse desempenho
possibilita que os ambientes internos atinjam niveis de conforto térmico na maior parte do
tempo proporcionando assim salubridade ao usuario. Em alguns casos, ndo € possivel
atingir essa zona de conforto naturalmente, sendo necessario recorrer a sistemas de
climatizacdo artificial. Nessas situacdes, a edificacdo também deve considerar o
desempenho energético para que o sistema de climatizacéo seja utilizado de modo racional.

A elevacdo das temperaturas globais causadas pelas mudancas climaticas vem
aumentando a necessidade de resfriar as edificacbes. Tendo como base o periodo pré-
industrial (1850-1900), o IPCC (2019) registrou os maiores aumentos de temperatura nas
Gltimas duas décadas. Em 2019, esses aumentos foram superiores a 1°C na média global e
a 1,5°C na média global em zonas terrestres. Desde 1990, segundo o Programa das Nacodes
Unidas para o Ambiente (PNUMA)(2020), as vendas globais de sistema de climatizacdo
artificial quadruplicaram e a tendéncia para os préximos trinta anos, em virtude da elevacéo
das temperaturas, € triplicar a necessidade de energia de resfriamento nas edificacdes. I1sso
pode sobrecarregar o sistema elétrico da cidade, gerando aumento na tarifa energética e
deixando a cidade vulneravel a grandes apagdes.

7

Outro fator que afeta o desempenho termo energético da edificacdo € o espaco urbano.
Tsokaet al.(2021) afirmam que a urbanizagdo crescente, o microclima urbano e a formacéo
do efeito de ilha de calor urbano (ICU) agravam as alteracdes climaticas em curso e
determinam o comportamento energético do edificio. Romano et al.(2021) demonstraram
gue o consumo de energia das edificacdes pode ser afetado em grande parte pela ICU,
especialmente pelo calor residual dos sistemas de climatizagdo. Isso é confirmado por
Hosseini, Javanroodi e Nik(2022) quando revelaram que o microclima urbano aumentou em
17% os graus-dia de resfriamento (CDD) e reduziu em 7% os graus-dia de aquecimento
(HDD) de dois edificios residenciais na Suécia.

Todavia, segundo Machado(2019), a maior parte dos estudos de desempenho termo
energético da edificagdo foram conduzidos para os edificios em si, sem considerar o
entorno. Ja os estudos que consideram o0 entorno urbano ignoram a influéncia das
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mudancas climéaticas no microclima, o que os fragiliza. Logo, percebe-se que a maioria 0s
estudos segregam as tematicas mudanca climatica, cidade, edificio e desempenho termo
energético, podendo ser considerada uma simplificacdo excessiva, ja que estes temas estédo
estreitamente relacionados.

Dessa maneira, esse trabalho exploratério faz uma revisdo sistematica de literatura, como
objetivo de identificar, catalogar e analisar os principais estudos a partir da pergunta de
pesquisa: “Quais as principais caracteristicas dos estudos que abordam, simultaneamente,
as tematicas mudanca climética, cidade, edificio e desempenho termo energético ao longo
do tempo?”.

O recorte neste trabalho exploratério para uma andlise quantitativa ocorre em virtude da
necessidade de estabelecer um cendrio inicial sobre a conectividade entre as tematicas
citadas anteriormente. Ao estabelecer esse cenario sera possivel realizar futuramente
estudos mais aprofundados através de analises comparativas e qualitativas entre pontos
identificados na presente analise.

2. Método

O método utilizado pela pesquisa foi baseado em uma revisdo sistematica de literatura
adaptado do protocolo de busca “Principais Itens para Relatar Revisdes sistematicas e
Meta-analises” (PRISMA), traduzido por Moheret al.(2015). Esse método consiste em um
guia com foco nos relatos de meta-analises randomizados que atende varios avancos
conceituais e praticos das revisGes sistematicas. Essa técnica foi utilizada por Brito, Silva e
Checcucci(2022), para analisar o estado da arte de fabricacdo de montagem de formas
arquitetbnicas complexas, e por Kaneko-ito(2021), para analisar a inclusdo e acessibilidade
na Arquitetura com foco na iluminacdo, mostrando a relevancia dessa técnica nos estudos
de revisao sistematica. A Figura 1sintetiza as etapas do protocolo de busca utilizado.

Figura 1: Fluxograma do protocolo de busca
| Identificagao |

| Selecéo |

I Tipo (artigo completo) |—| Ano |—| Idioma |

| Elegibilidade |——|  Base de dados |

| Operador booleano |

| Incluséo |—| Palavras-chaves |—| Temas |<

I Duplicados
Exclusao I

| Parametros de localizagao |

Sem acesso aos estudantes |

Conectam apenas um ou dois temas
Fonte: Adaptado de Moheret al.(2015)
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Num primeiro momento, procurou-se eleger artigos completos, pois o0 método possui uma
estrutura definida para analisar os resultados e discussfes dos autores. Para selecionar
argumentos mais atuais e de longo alcance, esses artigos deveriam ter sido publicados
entre janeiro de 2011 e marco de 2022 nos idiomas inglés ou portugués.

Com limitacdo da aquisi¢cdo dos artigos fisicos, optou-se por selecionar artigos com acesso
virtual, disponibilizado nos bancos de dados das plataformas Scopus, Science Direct e
Periédicos CAPES. Essas plataformas foram escolhidas por representarem alto grau de
relevancia nas areas do estudo.

Foi delimitado um conjunto de palavras de busca que representassem as tematicas
mudancas climaticas, cidade, edificio e desempenho termo energético. Palavras com
mesma tematica foram juntadas com o operador booleano “OR” por apresentarem
significados semelhantes. O operador booleano “AND” foi utilizado para conectar palavras
com tematicas diferentes. A busca dessas palavras (Quadro 1) foi restringida nos campos

de “titulo”, “resumo” e “palavras-chaves” dos artigos através a implementacéo do parametro
TITLE-ABS-KEY. Quadro 1

Quadro 1: Composicéo das palavras de busca utilizadas na reviséo sistematica da literatura

TITLE-ABS-KEY
z/ll:jrg:ggzg Cidade Edificio Desempenho
A A A
“climatechange” OR | N “urbanheatisland” OR N | “building” | N | *“termal performance” OR
“mudancas D | “ilha de calor urbana” OR | D OR D [ “desempenho térmico” OR
climaticas” “microclimate” OR “edificio” “energy performance” OR
“microclima” “desempenho energético”

Fonte: Autores.

Normalmente revisbes em base de dados diferentes podem apresentar artigos duplicados,
com acesso pago, muito abrangente ou sem conectividade com o propésito desta pesquisa.
Em virtude disso, o processo de exclusao dos artigos envolveu descartar artigos duplicados;
artigos em que os estudantes da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) ndo
possuissem acesso online ou precisassem pagar pelo acesso; e artigos que nao
conectassem nos seus objetivos simultaneamente as quatro tematicas ja citadas.

ApoOs aplicar o protocolo de busca, os artigos restantes foram lidos dinamicamente e os
dados coletados foram analisados gquantitativamente em quatro etapas. Na primeira etapa,
foram quantificados os artigos publicados anualmente, entre os anos 2011 e margo de 2022,
para compreender a tendéncia dos estudos realizados e sua evoluc¢do ao longo do tempo.

Na segunda etapa, 0os métodos utilizados nos artigos coletados foram identificados e
guantificados para perceber as abordagens mais utilizadas pelos cientistas. Com o objetivo
de analisar as tendéncias de crescimento de pesquisas, nesta mesma etapa, foram gerados
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gréficos dos dois métodos mais citados em relagdo aos ultimos trés anos (2019, 2020 e
2021), com excecao de 2022 em virtude de ser o presente ano e por existir a possibilidade
de novas publicacbes de artigos durante esta revisdo sistematica de literatura, ndo sendo
relevante estatisticamente.

Na terceira etapa, os tipos de ferramentas utilizadas nos artigos foram elencados e
aplicados no software Infogram que tem como uma de suas func¢fes, a geracao de gréaficos
no formato nuvem de palavras a fim de identificar quais foram mais citadas. Com isso foi
possivel distinguir as ferramentas mais aceitas no meio cientifico. Em seguida, foram
selecionadas as sete ferramentas mais citadas e desenvolvida uma analise em relacdo aos
tltimos trés anos (2019, 2020 e 2021) com o objetivo de investigar suas tendéncias de
crescimento, estabilidade ou queda.

Na quarta etapa foi quantificada a temporalidade dos dados climaticos entre dados
passados, presentes e futuros com obijetivo de identificar se os autores abordam dados com
mudancgas que ja ocorreram ou estdo para acontecer. Nessa quantificacdo também se
incluiram subcategorias em que o0s autores consideravam mais de uma temporalidade,
sendo elas: passado e presente, e presente e futuro. Em seguida, foi elaborado um grafico
de andlise de tendéncia semelhante ao mencionado na etapa trés.

3. Resultados e discussao

No inicio desta revisdo sistematica de literatura foram encontrados 477 artigos. Apds
aplicacdo na integra do protocolo de busca mencionado no método o nimero de artigos foi
reduzido a 49. Esses artigos foram lidos e analisados nesta pesquisa. O Quadro 2 sintetiza
todos os autores encontrados conforme o ano de publicagéo.

Quadro 2: Autores segundo o ano de publicacao.

Anos Autores

2011 a Chan (2011);Chen et al.(2014);Dernie e Gaspari(2015);Piselloet al.(2015); Piselli, Di grazia e
2016 Pisello(2020);Yang, Wang e Kaloush(2015); Zinzie t al.(2016)

2017 a Ali-toudert e Ji (2019);Attia e Gobin(2020);Battista,Roncone e Lietovollaro(2021);Benamor e
2022 Benabbas(2019);Benjamin, Luo e Wang (2021);Caliceet al.(2017);Ciancioet al.(2018); Dernie e
Gaspari(2020);Graham et al.(2020);Hiranoet al.(2019);Hosseini; JavanroodieNik(2022);Ibrahim
et al (2021);Ignatiuset  al.(2019);Jankovic ~ (2018);Janssenset  al.(2021);Kaboréet
al.(2018);Guattari, Evangelisti e Balaras (2018); Lipsonet al.(2019); Lima e Scalco e
Lamberts(2019); Liu et al.(2017); Kaboré, Bozonnet e Salagnac(2020);Luca, Naboni e
Lobaccaro(2021);Kolokotroniet al.(2012); Maiullariet al.(2021);Maureeet al.(2017);Mostafaviet
al.(2021); Mutani, Todeschi e Beltramino(2020);Pfafferottet al.(2021);Piselli, Di grazia e
Pisello(2020); Pioppiet al.(2020);Romano et al.(2021);Rubaszeket al.(2021); Rupasinghe e
Halwatura(2020);Stavrakakis, Katsaprakakis e Damasiotis(2021);Tianet al.(2021);Tsokaet
al.(2021);Tsoka, Tsikaloudaki e Theodosiou, (2019);Smith et al.(2019);Summaet
al.(2020);vallati, Mauri e Colucci(2019); Vuckovic, Kiesel e Mahdavi(2017); Zinzi e
Carnielo(2017);Zinzi, Carnielo e Mattoni(2018); Zinziet al.(2020)

Fonte: Autores.
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Em relagéo a periodicidade dos artigos publicados, o Gréfico 1 demonstra crescimento nos
estudos que abordam simultaneamente mudancas climaticas, cidade, edificio e
desempenho termo energético. Os ultimos cincos anos (2017-2021) sdo responsaveis por
84% dos artigos publicados de um total de 49. Em 2021 houve a maior quantidade de
artigos publicados, representando aproximadamente 26% das publicacdes. Isso, juntamente
com a tendéncia crescente de publicacbes, demonstra a importancia em que pesquisadores
estdo atribuindo para a relacdo entre essas quatro tematicas.

Grafico 1:Quantidade de Artigos X Ano

Qﬁniidade de artigos

2011 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020 2021 2022 Ano

13
12
11
10

o

o =2 MNWh o~ D

Fonte: Autores

Ao analisar as metodologias utilizadas nos artigos selecionados, € possivel identificar quatro
metodologias mais usuais: estudo de caso, monitoramento, simulacdo e revisdo de
literatura. Entretanto foi observado que os estudos podem utilizar mais de uma dessas
metodologias no seu processo, assim como mostra o Gréafico 2. A simula¢cdo computacional
€ a metodologia mais utilizada, combinada ou ndo com outros métodos, representado 86%
dos estudos em um total de 49 estudos. Os avancos tecnologicos de programas e
equipamentos permitem criar diferentes cenarios em um Unico estudo, favorecendo a
utilizacdo dessa metodologia nos estudos. A segunda metodologia mais utilizada € a revisao
de literatura, representando apenas 8% dos estudos do total geral de artigos analisados.
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Gréfico 2: Metodologias utilizadas

Estudo de caso Estudo de cado e Monitoramento
2% 9

™

Simulagao e Monitoramento
2%

Estudo de caso e Simulagéo

/ 2% s )
Revisao de literatura
S 8%

Fonte: Autores

Como a simulacédo e a revisdo de literatura foram as metodologias mais utilizadas, buscou-
se analisar suas tendéncias entre os anos de 2019 e 2021. Conforme mostra o Grafico 3, é
possivel identificar uma estabilidade média dentro desses Ultimos anos em ambas as
metodologias, com uma leve tendéncia crescente na revisao de literatura. O crescimento
dessa Ultima indica que o processo de compreensdo de um cenario geral que relacione as
guatros tematica citadas anteriormente ainda estd no estagio inicial, sendo importante
aprofundar o processo de analise para definir melhor esse cenario.

Grafico 3: Tendéncia do uso das metodologias

N° de artigos
12
10
8
6
4
Legenda:
2 @ Simulagéo
0 @D Revisao de literatura
2019 2020 2021 Ano

Fonte: Autores

Nas metodologias mencionadas anteriormente foram quantificadas as ferramentas mais
usadas, sejam elas utilizadas de forma isoladas ou combinadas. Assim, conforme mostra a
nuvem de palavras representada na Figura 2, o EnergyPlus, TRNSYS, Envi-met e
Meteonorm séo as ferramentas mais utilizadas nos estudos, demonstrando sua aceita¢cdo no
meio cientifico. Essas ferramentas podem ser divididas em dois grupos: modelagem do
edificio e clima. No grupo da “modelagem”, o Energyplus e TRNSYS focam em simular a
energia da edificagcao através de modelagem 3D e parametrizagdo. No grupo “clima” estdo o
Envi-met e o Meteonorm que podem criar dados climéaticos. O Envi-met pode simular o
microclima de uma cidade, identificando superficies do entorno. Ja Meteonorm fornece
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acesso aos anos tipicos, séries temporais historicas e cria arquivos climéticos que incluem
trés cenarios projecdes climaticas para o ano de 2100 de varias localidades, a fim de simular
as possiveis mudancas climéticas baseadas nas séries histéricas e nas tendéncias.

Figura 2:Nuvem de palavras - ferramentas mais utilizadas nos estudos analisados

rtual Singapore

Landsat & OLI images
GIS technique
TEB ArcGIS
BiM
Dados meteorologi

CitySim ENVl me't R catherma

Estudo de caso e monitoramento

Fonte: Autores

A partir da identificacdo das ferramentas mais utilizadas nos estudos selecionados, foi
possivel analisar tendéncias de uso das ferramentas entre os anos de 2019 e 2021, o
Grafico 4 sintetiza os quantitativos dessas tendéncias. Com isso, foi possivel identificar que
as ferramentas TRNSYS e Energyplus tém demonstrado queda constante no seu uso. Isso
pode estar associado a diversificagdo de plugins e softwares de modelagem do
desempenho da edificagdo, sendo algumas dessas ferramentas o Ladybug, Grasshopper
(Rhinoceros)(HOSSEINI; JAVANROODI; NIK, 2022) e o AccuRateea(CHEN et al., 2014). No
entanto, o Meteonorm e Envi-met vém apresentando crescimentos constantes nos ultimos
anos. Ou seja, é possivel identificar mais aplicacdo dos softwares de modificagdo do clima
nos ultimos anos, seja para considerar as influéncias das variaveis do entorno no clima local
(Envi-met), seja na modificagdo do clima para projecdes futuras ou ainda na criacdo de
arquivos climaticos com base de série historica. Isso indica aumento na preocupacdo dos
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pesquisadores em considerar as varidveis mudancas climaticas e a cidade nas andlises de
desempenho termo energético das edificacdes.

Gréfico 4: Tendéncia do uso das ferramentas por ano

N° de artigos
5
4
3
2
Legenda:
1 ®2019
@ 2020
0 2021
EnergyPlus Envi-met TRNSYS Meteonorm Reviséo de

literatura

Fonte: Autores

Como os dados climaticos sao indispensaveis para analisar o desempenho termo energético
da edificacdo, foi relacionado a temporalidade desses dados entre passado, presente e
futuro. Essa diferenciacdo € relevante para identificar se os dados estdo sendo usados
baseados em medicdes existentes (dados passados), medicbes ativas (presente) ou

projectes (futuras).

Assim como demonstra o Grafico 5, dos 49 estudos coletados, 57% consideram apenas
uma temporalidade de dados, enquanto 43% abordam duas temporalidades. Nenhum dos
estudos abordam simultaneamente as trés temporalidades. Esses quantitativos mostram
prevaléncia de estudos que abordam apenas uma temporalidade, tratando o clima como
algo estatico. Os estudos com dados presentes foram os mais realizados (63%), seguidos
de dados passados (47%), sendo os menos realizados com foco em dados futuros (33%).
Quando se abordam mudancas climaticas nessa perspectiva, pode-se dizer que a
comunidade cientifica baseia suas conclusdes e solu¢des num clima passado, cujos eventos
ja ocorreram e podem ser diferentes nos anos seguintes. Ademais, ao usarem dados
passados, cujas mudancas climaticas sdo mais brandas do que as atuais, os resultados
dessas pesquisas tendem a gerar resultados mais otimistas, seja no consumo de energia ou
desempenho térmico das edificagbes. Ou seja, h& probabilidade das edificagbes
consumirem mais energia e gerarem mais calor durante suas vidas (teis do que o0s
resultados mostram. Por isso, considerar o clima futuro nas andlises de desempenho termo
energético das edificagbes € fundamental para compreender mudancas de comportamento
durante seus ciclos de vida.
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Gréfico 5: Temporalidade dos dados nos artigos analisados

Dados presentes e futuros
8% "\

Fonte: Autores

Ao distribuir os artigos encontrados conforme a temporalidade dos dados climaticos e as
publicacdes entre 2019 e 2021, conforme o Grafico 6, foi possivel identificar instabilidade na
publicacdo de artigos que abordem dados climaticos presentes ou presentes e passados, e
estabilidade nos dados passados nos ultimos trés anos Além disso, os estudos que
consideraram dados futuros cresceram sensivelmente, seguidos de uma estabilidade. Ja os
estudos que abordaram dados presentes e futuros sé aparecem em 2020. Isso reforca a
ideia de que a comunidade cientifica ainda se baseia mais em climas passados, tendo
poucos estudos que consideram as consequéncias climaticas que estdo para acontecer.
Ademais, dos 49 artigos publicados em dez anos, apenas 2 artigos relacionam o clima
presente com o futuro, mostrando uma lacuna a ser melhor explorada. E imprescindivel
compreender o comportamento do desempenho termo energético das edificagfes,
principalmente das existentes, em suas vidas (teis. 1sso esta diretamente relacionado com o
cenario em que elas foram construidas e os proximos anos em gue passarao por grandes
modificagdes climaticas.

Grafico 6: Tendéncia da temporalidade dos dados

N° de artigos
5
4
3
2
1 Legenda:
®2019
0 ® 2020
o 2021
Dados Dados  Dados passados Dados Dados presentes
futuros passados e presentes presentes e futuros

Fonte: Autores
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4. Conclusdes

Esta pesquisa teve como objetivo responder a seguinte pergunta: “Quais as principais
caracteristicas dos estudos que abordam, simultaneamente, as tematicas mudanca
climatica, cidade, edificio e desempenho termo energético ao longo do tempo?”, atraves de
revisdo de sistematica de literatura e analise quantitativa. O estudo exploratério focou-se na
identificacdo dos métodos, ferramentas e temporalidade dos dados climéticos mais
utilizados na comunidade cientifica, além das lacunas para novas pesquisas que relacionem
simultaneamente mudancas climéticas, a cidade, o edificio e o desempenho termo
energético.

A revisdo sistematica de literatura indicou que ha diversos métodos, ferramentas e
temporalidade dos dados climéaticos para analisar simultaneamente as tematicas mudancas
climaticas, cidade, edificio e desempenho termo energético. Sendo que a escolha de qual
técnica o pesquisador deve utilizar no seu estudo depende exclusivamente do enfoque do
estudo.

Os principais métodos identificados nesta revisao sistematica de literatura foram simulacao,
estudo de caso, monitoramento e revisdo de literatura, os quais podem ser utilizados de
forma isolada ou em conjunto. As principais ferramentas identificadas foram EnergyPlus,
Envi-met, TRNSYS, Meteonorm, focadas no processo de simulacdo computacional. J4 as
temporalidades dos arquivos climéticos identificadas neste estudo se baseavam em dados
passados, presentes e futuros, sendo esses dados abordados individualmente ou em
conjunto com outras temporalidades.

Por fim, a revisdo sistemética de literatura reconheceu que essas quatro tematicas ainda
sdo abordadas superficialmente pela comunidade cientifica quando analisadas
simultaneamente, sendo necessario que mais estudos sejam realizados. Outro ponto
relevante foi que a maioria dos estudos baseia suas conclusdes e solu¢bes num clima
passado, cujos eventos ja ocorreram e sem considerar as possiveis diferencas nos anos
seguintes. Isso evidencia uma lacuna de pesquisa, pois é necessario que 0s projetos de
edificios e das cidades atendam ndo somente as necessidades do usuario de hoje, mas
também das geragdes futuras. Sendo assim, é responsabilidade da comunidade cientifica
aprofundar estudos que considerem o clima futuro para possibilitar a criacdo de edificagbes
com conforto térmico e com o uso adequado de energia, evitando assim problemas

estruturais energéticos como apagodes, além de in(salubridade) aos individuos.
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