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Abstract

Several countries are subject to climatic zoning to verify the level of energy efficiency of their buildings, however, there
is not still consensus in the literature on the most appropriate methodology to build it. Among the possible techniques,
the building performance simulation is a tool with great potential for the definition and validation of climatic zones,
however, little is known about the results of its application. For this reason, this article aimed, through a systematic
review of the literature, to compile and analyze studies on the use of simulation in climatic zoning methodologies.
When analyzing the climatic zoning of 64 nations, it was found that in only 7 the simulation was, in some way,
considered in the development of the climatic zoning. Regarding the application modes, simulation is often used to
define and validate climatic zones in conjunction with other procedures. Morocco and Spain are the only
representatives in which the climatic zoning and the current energy efficiency regulations were defined based on the
results of building performance simulation, indicating that the tool is still little explored for this purpose.
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Resumo

Diversos paises estdo sujeitos ao zoneamento climatico para verificagdo do nivel de eficiéncia energética de suas
edificagdes, contudo, ainda ndo ha um consenso na literatura sobre a metodologia mais adequada para construi-lo.
Dentre as técnicas possiveis, a simulagdo do desempenho de edificagdes é uma ferramenta com grande potencial
para definigdo e validagdo das zonas climaticas, todavia, pouco se sabe sobre os resultados de sua aplicagdo. Em face
do exposto, este artigo objetivou, por meio de uma revisdo sistematica da literatura, compilar e analisar os estudos
relativos ao uso de simulagdo em metodologias de zoneamento climatico. Ao analisar os zoneamentos climaticos de
64 nacgGes, constatou-se que em apenas 7 a simulagdo foi, de algum modo, considerada na elaboragdo do
zoneamento climatico. Com relagdo aos modos de aplicacao, a simulagdo é frequentemente utilizada para definigdo
e validagdo das zonas climdticas em conjunto com outros procedimentos. Marrocos e Espanha sdo os Unicos
representantes nos quais o zoneamento climatico e os vigentes regulamentos de eficiéncia energética foram
definidos com base nos resultados de simulagdo computacional termoenergética, indicando que a ferramenta é ainda
pouco explorada para essa finalidade.

Palavras chave: zoneamento climatico, eficiéncia energética de edificagbes, simulacdo do desempenho de edificios.

Introdugao

Dados da International Energy Agency (IEA, 2019) demonstram que as edificacGes representam
cerca de 30% do consumo de energia primaria em escala global. Conforme relatam Olgyay (1963);
Bouchlaghem e Letherman (1990); Givoni (1991); Hong et al. (2013), o clima representa um dos
principais impulsionadores do consumo de energia das edificacGes. A eficiéncia energética dos
edificios, portanto, estd diretamente relacionada as intera¢des entre o clima e o ambiente
construido (Prommel, 1978).

Na tentativa de representar os tipos de clima, os seres humanos constroem modelos, nos quais
sdo agrupadas regides terrestres em que as condicdes meteoroldgicas exibem certo nivel de
similaridade para os principais parametros climaticos, chamadas de zonas climaticas. Apds
delimitadas, as zonas climdticas sdo agrupadas e apresentadas em mapas de zoneamento
climatico (Walsh et al., 2017a).

Os zoneamentos climaticos, por sua vez, podem ser elaborados para varios propésitos, por
exemplo, para fins de agricultura (Araya et al., 2010), previsdo de expectativas térmicas de
turistas (Lin e Matzarakis, 2011) ou para promover a eficiéncia energética de edificios (ABNT,
2005; ADEREE, 2011a; MF, 2019). Neste artigo serdo abordados os zoneamentos climaticos para
fins de eficiéncia energética das edificacbes, doravante a serem chamados apenas de
zoneamento(s) climatico(s) no decorrer da pesquisa.

Evans (2004) cita que os zoneamentos climaticos permitem que recomendac¢des padronizadas
sejam aplicadas as edificacOes, no intuito de se reduzir o consumo de energia e melhorar o
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conforto térmico dos individuos. Entretanto, a literatura registra diversas metodologias possiveis
para realizar o zoneamento climatico de um pais, evidenciando que ainda ndo hd um consenso
entre os autores acerca do método mais adequado.

Os métodos de zoneamento sdo resultado da aplicacdo de variadveis climaticas, técnicas para
avaliacdo do desempenho térmico e energético de edificios e processamento de dados climaticos
e, em alguns casos, complementados por outros parametros. A Tabela 4 apresenta as principais
variaveis, técnicas e parametros identificados nas metodologias de zoneamento climatico
abrangidas por este estudo de revisao.

Ao analisar os métodos de zoneamento climatico de 54 paises, Walsh et al. (2017a) verificaram
que a maioria dos paises cria uma versao inicial do zoneamento climatico com base em uma unica
variavel. Essa versdo é entdo refinada por subdivisdao de zonas com base em uma segunda ou
terceira variavel. Cerca de 80% dos 54 paises investigados utilizava até no maximo trés varidveis
ou técnicas para definicdo de suas zonas climdticas, com destaque para a temperatura e graus-
dia, presentes em 56% e 38% dos casos respectivamente. Desse modo, os referidos autores
afirmam que pouquissimos aspectos sao realmente levados em consideragdao na maior parte das
metodologias de zoneamento climatico.

Uma possivel explicagdao para esse resultado é a dificuldade de se lidar com grandes conjuntos de
dados, com diversas varidveis esparsamente distribuidas no espaco. Por esse motivo, os autores
de zoneamento climdtico tendem a utilizar métodos simplificados. Essa simplicidade pode
negligenciar diversos aspectos do clima e do desempenho das edifica¢cdes, em especial quando
avaliadas por programas de certificagdo, uma vez que o zoneamento climdtico € um dos
parametros de entrada para afericdo do nivel de eficiéncia energética das edificacbes em muitos
paises (Brasil, 2010; ADEREE, 2011a; Brasil, 2012; MF, 2019).

A problematica descrita tem mais um agravante: uma vez concluidos, os zoneamentos climaticos
geralmente passam a integrar os documentos de energia sem que sua precisao seja atestada, ou
seja, sao considerados validos per se. Nesse sentido, Walsh et al. (2018) destacam a necessidade
de procedimentos que avaliem a qualidade dos zoneamentos climaticos antes de sua inser¢cdo em
politicas e programas de eficiéncia energética.

Em meio a este contexto emerge a simulacdo do desempenho de edificagcbes. Dentre as técnicas
para avaliacdo do consumo de energia, desempenho térmico e processamento de dados
climaticos, a simulacdo é robusta o suficiente para lidar com grandes conjuntos de varidveis
distribuidas no espaco, capaz de exprimir as complexas interagdes entre o clima e o desempenho
termoenergético do ambiente construido (Wang et al., 2012) e pode ser aplicada na validagdo
dos zoneamentos climaticos (Walsh et al., 2018; Xiong et al., 2019).
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A simulacdo computacional de edificacdes é muito utilizada em anélises do consumo de energia
das edificacoes e dos fendOmenos que regem o desempenho térmico e energético de um edificio,
sendo inclusive considerada uma das mais poderosas ferramentas do mundo moderno (Hensen
e Lamberts, 2011). Entretanto, Verichev et al. (2019) relatam que o uso de simulacdo do
desempenho de edificios em metodologias de zoneamento climatico ainda é uma linha de
pesquisa muito nova e raramente explorada. Logo, pouco se sabe acerca dos resultados
decorrentes da aplicacdo desta técnica e dos impactos nos regulamentos térmicos e programas
de eficiéncia energética de um pais.

Isso ocorre porque muitos dos zoneamentos climaticos datam do inicio dos anos 2000. De acordo
com Hensen e Lamberts (2011), nesse periodo a simulagdo termoenergética de edificios consistia
em uma tecnologia relativamente nova, ainda em fase de entendimento e aprimoramento. Por
nao estar consolidada a época, é natural que os autores ndo a considerassem na elaboragao dos
zoneamentos de seus paises, a exemplo do Brasil, cujo zoneamento vigente foi desenvolvido com
base nas cartas bioclimaticas de Givoni e tabelas de Mahoney (Roriz et al., 1999).

Quanto a necessidade de procedimentos que avaliem a qualidade dos zoneamentos climaticos,
Walsh et al. (2018) demonstraram que os resultados de simula¢do de desempenho de edificacGes
podem ser utilizados para fins de validacdo dos zoneamentos climaticos, permitindo ao tomador
de decisdes avaliar se as discordancias entre a variacdo climdtica e o desempenho expresso das
edificagdes sdao aceitaveis ou nao.

Portanto, é razodvel supor que os zoneamentos climdticos recentes incorporem em sua
metodologia, cada vez mais, o uso de simulacdo de desempenho de edificacdes. Contudo, ha
caréncia na literatura de publicacbes que investiguem essa possibilidade. Alids, pouco se sabe
(principalmente nos paises luséfonos) sobre o estado da arte quanto ao uso de simulacdo em
métodos de zoneamento climatico e qual seu impacto nos regulamentos de energia.

Diante do exposto, o objetivo desta pesquisa consiste em revisar a literatura cientifica de maneira
a se determinar o atual panorama do uso de simulacdo em metodologias de zoneamento
climatico. O intuito é verificar as tendéncias atuais e os resultados de sua aplicacdo em se tratando
de programas de eficiéncia energética das edificacoes. Para tanto, foram levantadas publicacGes
de diversos paises, seguindo a metodologia a seguir aventada.

Materiais e métodos

Esta pesquisa consiste em uma revisdo sistemdtica da literatura. Segundo a hierarquia de
evidéncias, este tipo de estudo consiste na melhor evidéncia para consulta e tomada de decisdes
sobre um determinado tema (Cordeiro et al., 2007). A principio, a metodologia considerada na
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realizacdo desta investigacdo cientifica obedeceu as diretrizes propostas em Sampaio e Mancini
(2007), a saber: definicdo da questdo central; busca da evidéncia; revisdo e selecdo de estudos;
analise das publicacGes de interesse; apresentacdo dos resultados e conclusdes.

Embora proveitoso, somente esse procedimento mostrou-se insuficiente para obten¢do de uma
série de estudos que contivessem descri¢cdes detalhadas dos métodos utilizados em zoneamentos
climaticos. Essa dificuldade de acesso pode ser explicada pelos seguintes fatores:

i) A maioria dos métodos de zoneamento climdtico encontram-se publicados em
documentos normativos exclusivos de seus paises de origem. Por este motivo, ndo sado
atingidos pelas bases de dados convencionais de pesquisa cientifica;

ii) Em contrapartida, apenas uma pequena parte dos zoneamentos é representada por
producdes cientificas, das quais muitas ainda ndo possuem efeito legal;

iii) Embora o inglés seja considerado uma “lingua universal” no meio académico, é muito
comum que os documentos encontrados estejam escritos na linguagem prépria do pais
ao qual é aplicado, sendo algumas incomuns no Ocidente e, portanto, de dificil
compreensao;

iv) Esta é uma linha de pesquisa bastante especifica e pouco explorada, mesmo entre os
autores de zoneamento climatico.

Diante do exposto, a amostragem nomeada como “bola de neve” teve de ser aplicada a pesquisa.
Segundo Vinuto (2014), apesar de ndo probabilistica, este método é bastante eficaz na localizacdo
de publica¢des de dificil acesso. De fato, por utilizar cadeias de referéncias, possibilitou-se o
acesso a uma grande quantidade de publicacdes ndo abrangidas pelo procedimento proposto por
Sampaio e Mancini (2007). O fluxograma da Figura 1 resume a metodologia utilizada nesta revisao
sistematica.

Com base na estruturacdo no formato acrénimo “PICO” disposta em Brasil (2012b), este estudo
de revisdo sistematica busca responder a seguinte questdo central: “ha evidéncias de que o uso
de simulacdo do desempenho de edifica¢des resulte em zoneamentos climaticos mais adequados
a compor politicas e documentos de eficiéncia energética das edificacdoes?”

A letra “P” do acrénimo remete a populacdo considerada no estudo, no caso, os métodos de
zoneamento climatico. Em “I” define-se qual serd a intervencdo a ser investigada: o uso de
simulacdo do desempenho de edificios. “C”, por sua vez, refere-se ao “controle” ou comparador,
gue sdo os métodos que ndo consideraram a simulagao para definicdo das zonas climaticas. Por
fim, o componente “O” é proveniente do inglés “outcome” e pode ser traduzido por “desfecho”,
representado pela melhoria na qualidade de politicas, regulamentos, normativas, programas de
certificacdo das edificacBes etc.
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‘ Definigdo da problematica central da pesquisa (questdo norteadora)

y B

W
‘ Identificagdo das bases de dados a serem consultadas; definigdo palavras-chave e estratégias de busca

1

W
‘ Estabelecimento de critérios para a selegdo e exclusdo das publicagdes

1

W
‘ Poucas publicagdes obtidas; aplicagdo do método "bola de neve"

y B

W
‘ Analise das publicagdes de interesse da pesquisa

1

W
‘ Resumo critico; sintese dos principais resultados

y P
o

Extragdo de conclusdes

Figura 1. Fluxograma do método adotado na revisdo sistematica da literatura.

Para a selecdo de artigos, foram realizadas buscas nas bases de dados: Science Direct; Scopus;
Scielo; Google Scholar e Periddicos Capes. As palavras-chave utilizadas na pesquisa foram:
“climatic zoning” e “building performance simulation”; a principio em inglés, espanhol e
portugués, sem nenhum tipo de filtro. Além disso, ndo foram definidos intervalos de tempo
especificos para sele¢do das publicaces, pois zoneamentos antigos ainda vigentes em seus paises
poderiam ser Uteis aos propdsitos deste trabalho.

Quanto aos critérios de inclusdo considerados no estudo, foram selecionadas todas as
publicacbes em que as palavras-chave apareciam pelo menos uma vez no titulo ou no resumo.
Desta amostra inicial, observou-se que alguns artigos ndo estavam relacionados ao tema da
pesquisa, embora apresentassem as palavras-chave, por exemplo: o uso de simula¢dao para
corregdes climaticas, ou para prescricao de recomendacgdes de arquitetura bioclimatica, ou para
andlises do ciclo de vida ou avaliagcdo do impacto de variagdes climaticas futuras no desempenho
de edificagOes. Ademais, havia estudos repetidos. Todas os arquivos nessas condi¢gdes foram
desconsiderados.

A coleta de dados ocorreu em outubro de 2019. Ao final do levantamento, poucas publicacdes
relevantes a proposta desta revisdao sistematica foram obtidas. Apesar disso, verificou-se que
muitos dos artigos cientificos retornados pelas bases de dados continham em suas referéncias as
fontes oficiais dos zoneamentos climdticos vigentes em vdrios paises. A fim de localizar esses
documentos, aplicou-se a amostragem “bola de neve” a pesquisa.
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Segundo Vinuto (2014), esse tipo de investigacdo é realizado da seguinte maneira: busca-se por
estudos ligados ao tema da pesquisa, nomeados como “sementes” (os quais ja haviam sido
levantados por meio das etapas anteriormente descritas). A partir das “sementes”, novas
publicacGes podem ser encontradas pela consulta as referéncias bibliograficas. Assim, a medida
gue mais e mais trabalhos relevantes sdo obtidos, a rede (ou cadeia) de referéncias vai se
expandindo, até atingir-se o ponto de saturacdo, isto é, as novas fontes ndo trazem mais
informacBes que ja ndo sejam conhecidas. Esta etapa de busca e selecdo, por ser bastante
extensa, findou em fevereiro de 2020.

Com isso, documentos oficiais de muitos paises alvo de zoneamento climatico foram localizados.
Também foram incluidas pesquisas académicas que continham metodologias detalhadas de
zoneamento climdtico, em especial publicacdes cientificas que apresentassem propostas acerca
do uso de simulagdo do desempenho de edificios em métodos de zoneamento climatico, mesmo
que ainda ndo possuissem efeito legal em seus paises de origem.

Ao fim, foram abrangidos os métodos utilizados para o zoneamento climatico de 63 paises e 1
Estado insular (Taiwan), envolvendo um total de 83 publicacdes analisadas (entre documentos
oficiais e propostas), conforme dispostas na Tabela 1.

A partir do levantamento supracitado, constatou-se que apenas 8 das 83 publicacdes abarcadas
na Tabela 1 remetiam ao uso de simulagdo do desempenho de edificios em métodos de
zoneamento climatico, referentes a sete paises: Africa do Sul (Conradie et al., 2018), Chile
(Verichev et al., 2019), China (Xiong et al., 2019), Espanha (MF, 2019), Estados Unidos (Walsh
et al., 2019), Marrocos (ADEREE, 2011a; ADEREE, 2011b) e Nicaragua (Walsh et al., 2018).

Além disso, verificou-se que as obras de Carpio et al. (2015) para a Espanha, Verichev e Carpio
(2018) para o Chile e Walsh et al. (2017b) para a Nicaragua, remetiam a pesquisas que serviram
de base, respectivamente, a norma MF (2019) e aos trabalhos de Verichev et al. (2019) e Walsh
et al. (2018). A fim de contextualizar o leitor quanto aos procedimentos prévios que conduziram
os referidos autores ao uso de simulacdo em metodologias de zoneamento climatico, optou-se
por acrescer estes 3 estudos ao rol de publicacGes a serem sistematizadas neste artigo de revisdo.
Os modos como a simulagdo foi aplicada em cada um destes casos e os resultados desta aplicacdo
serdo discutidos no capitulo seguinte. Por fim, cabe pontuar que, como o foco desta investigacao
consiste em analisar especificamente a literatura em que a simulacdo foi aplicada a metodologia
de construcdo ou validagdo do zoneamento climatico, ndo foram incluidas na lista de publicacbes
a serem revisadas os casos de paises cujas zonas climaticas foram definidas a partir de dados
climdticos (ou outros métodos) e, subsequentemente, utilizaram a simulacdo apenas para definir
requisitos de projeto passivo ou de desempenho para cada zona.
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Pais / Estado*

Referéncias

Pais / Estado*

Referéncias

SANS 204 (2011); Conradie et al.

Africa do Sul (2018) Japao Evans et al. (2009)
Albéania Simaku (2017) Jordania Johansson et al. (2009)
Alemanha Webs et al. (2004); DIN (2013) Libano UNDP (2005)
Arabia Saudita | Youssef (2016) Madagascar Rakoto-Joseph et al. (2009)
Argélia MH (1997) Maldsia BSEEP (2013)
Argentina IRAM (2011) Marrocos ADEREE (20114, 2011b)
Austrélia ABCB (2013) México ONNCCE (2008)
Austria ASI (2019) Montenegro Novikova et al. (2015)
Bélgica Kottek et al. (2006) Nepal Bodach (2014)
Bolivia Campos Navarro (2007) Nicaragua Walsh et al. (2017b, 2018)
Brasil Eg:z (eztoall.z(al’929091)£|,:,BzNo'l'122)005); Nigéria Ogunsote e Prucnal-Ogunsote (2002)
Brunei . .

David e Sirabaha (2008) Noruega Thyholt et al. (2009)
Darussalam
Bulgaria Todorova et al. (2011) Nova Zelandia | DBH (2011)
Canada GC-NRC (2015) Peru ME (2008)
Chile glr'\:o\i/ou((zzool(;s;; \zlziiii';e\(/eer’ltcsf\(/ze019) Pol6nia Grudzinska e Jakusik (2017)
China Lau et al. (2007); Xiong et al. (2019) | Porto Rico ICC (2011)
Colémbia MADS (2012) Portugal Portugal (2006); Portugal (2013)
Coréiado Sul | Park et al. (2015) Reino Unido BRE (2014)
Egito Mahmoud (2011) Roménia Muresan (2015)
Equador MIDUVI (2011) Russia SCCR (2012)
Eslovaquia STN (2012) Singapura Mughal et al. (2019)
Eslovénia Pajek e Kosir (2018) Sri Lanka SLSEA (2009)
Espanha II\)/IeFI?ZI(E)If;,(ggcl)Si; Carpio et al. (2015); Suécia Hjorth et al. (2011)
Estados ICC (2011); ASHRAE (2013a,b); Walsh ,
Unidos et af. (201)9) ( ! Suica SIA (2010)
Finlandia ME (2007) Tailandia Kunchornrat et al. (2009)
Franca METL (2013); Molle e Patry (2013) Taiwan* Huang e Deringer (2007)
Grécia Dascalaki et al. (2012) Tanzania Roulet (2013)
india GI-MP (2011) Tunisia ANER (2004)
Ira Eshraghi et al. (2019) Turquia Pusat e Ekmekci (2016)
Israel MEP-SI (2002); Erell et al. (2003) Ucrania Pashynskyi et al. (2019)
Italia Italia (2005) Uruguai UNIT (1999)
Rep.Tcheca Pejter e Gebauer (2011) Venezuela Rosales (2007)
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A partir do levantamento supracitado, constatou-se que apenas 8 das 83 publicacGes abarcadas
na Tabela 1 remetiam ao uso de simulacdo do desempenho de edificios em métodos de
zoneamento climdtico, referentes a sete paises: Africa do Sul (Conradie et al., 2018), Chile
(Verichev et al., 2019), China (Xiong et al., 2019), Espanha (MF, 2019), Estados Unidos (Walsh et
al., 2019), Marrocos (ADEREE, 2011a; ADEREE, 2011b) e Nicaragua (Walsh et al., 2018).

Além disso, verificou-se que as obras de Carpio et al. (2015) para a Espanha, Verichev e
Carpio (2018) para o Chile e Walsh et al. (2017b) para a Nicaragua, remetiam a pesquisas
que serviram de base, respectivamente, a norma MF (2019) e aos trabalhos de Verichev et
al. (2019) e Walsh et al. (2018). A fim de contextualizar o leitor quanto aos procedimentos
prévios que conduziram os referidos autores ao uso de simulacdo em metodologias de
zoneamento climatico, optou-se por acrescer estes 3 estudos ao rol de publicacdes a serem
sistematizadas neste artigo de revisao.

Os modos como a simulagao foi aplicada em cada um destes casos e os resultados desta aplicagao
serdo discutidos no capitulo seguinte. Por fim, cabe pontuar que, como o foco desta investigacao
consiste em analisar especificamente a literatura em que a simulagao foi aplicada a metodologia
de construgao ou validagao do zoneamento climatico, ndo foram incluidas na lista de publicagdes
a serem revisadas os casos de paises cujas zonas climaticas foram definidas a partir de dados
climaticos (ou outros métodos) e, subsequentemente, utilizaram a simulagdo apenas para definir
requisitos de projeto passivo ou de desempenho para cada zona.

Resultados e discussdes

A Tabela 2 relne os 11 trabalhos selecionados para serem sistematizados neste artigo de revisdo,
contemplando o pais a que se referem, a autoria, tipo e aplicacdo do estudo, as revistas em que
foram publicados e a quantidade de citacGes constantes no banco de dados do Google Scholar.

Os trabalhos dispostos na Tabela 2 demonstram que a linha de pesquisa do uso de simulacdo de
edificios em métodos de zoneamento climatico é bastante recente, uma vez que os exemplares
mais antigos possuem menos de uma década desde sua publicacdo (ADEREE, 2011a; ADEREE,
2011b). Aliads, grande parte desses estudos foram publicados a partir de 2017 (6 dos 8 casos da
Tabela 2, ou seja, 75%). Em escala global, esse nUmero representa cerca de 40% dos trabalhos
publicados desde 2017 (6 dos 16 casos presentes na Tabela 1).

Os dados da bibliometria também mostram que Angélica Walsh detém o maior nimero de
artigos publicados relativos ao tema desta pesquisa, com 4 ao todo, bem como é a mais
citada entre os autores investigados na Tabela 2, com 69 citagdes, incluindo os cOmputos
do estudo de revisdo da autora (Walsh et al., 2017a), o qual consiste em uma referéncia
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muito util sobre a diversidade de procedimentos possiveis para realizar o zoneamento
climatico de um pais. Acerca dos periddicos, a maior incidéncia entre os artigos selecionados
foi a revista cientifica Energy and Buildings.

Os referidos percentuais podem ser indicativos do surgimento de uma tendéncia entre os autores
com relagcdo ao uso de simulacdo em metodologias de zoneamento climatico. Ndo obstante,
apenas Espanha e Marrocos tém documentos normativos vigentes em que as zonas climaticas
foram definidas com base em resultados de simula¢cdo do desempenho de edificios.

Tabela 2. Lista de publica¢des sistematizadas neste estudo de revisdo.

Pais Referéncias | Titulo da publica¢do Tlpf) deﬂpubllcagao € Periédico ()ftd' 9e
aplicagdo citagbes
Pesquisa cientifica
Africa do | Conradie et Degree-day building energy contgndoNuma proposta de | Building
reference map for South atualizagdo do atual Research & |4
Sul al. (2018) . s .
Africa zoneamento climatico sul- | Information
africano
. Climatic zoning for building | " coauisa cientificapara i o o pre
Verichev e L atualizagdo do atual .
. construction in a temperate s Cities and 12
Carpio (2018) | . . zoneamento climatico em .
climate of Chile ol . Society
parte do territério chileno
Chile Assessing the applicability of PesqwsNa C|ent|fl|ca para: (i)
. L . avaliacao de métodos de
various climatic zoning zoneamento climatico e (ii)
Verichev et methods for building o Building and
. determinagdo de . 7
al. (2019) construction: Case study N o Environment
parametros 6timos para
from the extreme southern -
. elaboragdo de um
part of Chile s
zoneamento climatico
A hierarchical climatic Pesquisa cientifica para
zoning method for energy uma proposta de um novo
China Xiong et al. efficient building design método de zoneamento Energy and 9
(2019) applied in the region with climatico de maior Buildings

diverse climate
characteristics

resolugdo em uma regido
da China
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. T , L Tipo de publicagdo e - td. de
Pais Referéncias Titulo da publicagdo P p o ¢ Periédico Q ~
aplicagdo citagdes
Pesquisa cientifica para: (i
A proposed method based on q P M
S avaliar o zoneamento
approximation and s -
. . . - climatico espanhol valido
Carpio et al. |interpolation for determining , X . Energy and
L . na época; (ii) avaliar sua N 18
(2015) climatic zones and its effect N ... | Buildings
atualizagdo em curso e (iii)
on energy demand and CO2 .
. o propor um novo método de
emissions from buildings S
Espanha zoneamento climatico
Documento em vigéncia na
Documento Basico HE - Espanha, contendo o N30 se
MF (2019) Ahorro de Energia. zoneamento climatico e aplica 0
Anejo B - Zonas climaticas requisitos de eficiéncia P
energética das edificagdes
Validation of the climatic Pesquisa cientifica de
Estados | Walsh et al. . ) .q ~ Energy
Unidos (2019) zoning defined by ASHRAE validagdo de parte de um Polic 0
standard 169-2013 zoneamento climatico y
Réglement Thermique de
ADEREE Construction au Maroc; Les Regulamentos oficiais de
(2011a); éléments techniques du eficiéncia energética das N3ao se
Marrocos . , . e . 0
ADEREE projet de la réglementation edificagdes atualmente aplica
(2011b) thermique du bdtiment au vigentes no Marrocos
Maroc
. . . Pesquisa cientifica contendo
Comparison of three climatic trés pronostas de Zoneamento
L, Walsh et al. zoning methodologies for . p P L Energy and
Nicaragua o o climatico distintas e i 21
(2017b) buildingenergy efficiency - Buildings
e comparagdo dos mapas
applications
resultantes
Pesquisa cientifica de
desenvolvimento de um
Nicardgua | Mo | e for butding | soncamentos cimateos | 42204 |55
& (2018) & g Energy

energy efficiency applications

baseado em simulagdo de
desempenho termo-
energético de edificios

1060



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.2021.14.3.75703
Vol. 14, No.3, 1050-1081
6 de diciembre de 2021

Ademais, da analise aos métodos de zoneamento climatico elencados na Tabela 2,
depreende-se que a simulacdo do desempenho de edificios foi aplicada de trés maneiras
distintas: (i) para validacdo de zoneamentos climaticos originarios a partir de outros
métodos, (ii) como técnica para definicdo das zonas climaticas em conjunto com outras
metodologias e (iii) como a principal ferramenta para definicdo das zonas climaticas. Diante
disso, as publicacdes foram agrupadas e sistematizadas de acordo com o modo de aplicagdo
da simulacdo computacional de edificagGes.

Sistematizacdo das publicagcdes selecionadas

Os métodos de zoneamento climatico presentes nas publicacdes selecionadas nesta revisao
foram sistematizados na Tabela 3. Também foram incluidas, quando disponiveis, informacdes
relativas: (i) aos programas de simulacdo do desempenho de edificagGes utilizados, (ii) aos
modelos computacionais simulados, (iii) as varidveis, técnicas ou parametros empregados nos
métodos de zoneamento climatico e (iv) aos resultados obtidos em cada estudo.

Nesta secdo sdo sistematizados os estudos nos quais a simulacdo do desempenho de edificios é
aplicada para validagao de zoneamentos climaticos origindrios a partir de outras metodologias, a
comecar pelo caso da Nicaragua.

A Nicardgua nao dispde de documentos oficiais (normativas e regulamentos) de eficiéncia
energética das edificagdes. De modo pioneiro, Walsh et al. (2017b) desenvolveram mapas para o
zoneamento climatico deste pais, com o intuito de fornecer suporte aos projetistas e autores de
politicas energéticas. Os mapas foram criados a partir de trés metodologias muito utilizadas em
zoneamentos climdticos: (i) graus-dia, calculados com base no método da ASHRAE Standard
169:2013 (ASHRAE, 2013b); (ii) analise de cluster (para dois, trés e quatro grupos de zonas
climaticas); e (iii) divisbes administrativas.

Os zoneamentos derivados desses métodos foram entdo sobrepostos em um unico mapa. Ao
compararem os resultados desta sobreposicdo, os referidos autores verificaram que em 63% do
territdrio as zonas climaticas concordavam entre si, enquanto que em 37% a classificacao divergia
dependendo da metodologia considerada. Assim, Walsh et al. (2017b) ndo conseguiram
identificar qual dentre os métodos era o mais adequado para o zoneamento climatico do pais.
Diante dessa impossibilidade, Walsh et al. (2018) apresentaram um método para validagdo de
zoneamentos climaticos com base em resultados de simulacdo do desempenho termoenergético
de edificacbes, procedimento até entdo inédito na literatura.

A Figura 2 ilustra a abordagem proposta pelos autores para aceite de um zoneamento climatico.
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Tabela 3. Sistematizacdo das publicagGes selecionadas neste estudo de revisao.

Pais

Marrocos

Africa do Sul

China

Estados Unidos

Referéncias

ADEREE (2011a,b)

Conradie, et al. (2018)

Xiong et al. (2019)

Walsh et al. (2019)

Metodologias de
zoneamento climatico
abordadas nas publicagdes
sistematizadas

Definigdo das zonas climaticas
a partir do nivel de
similaridade exibido nos
resultados de simulagdo do
consumo de energia anual
normalizado do estoque de
edificagbes marroquino, em
diversos pontos do territério
do pais.

4 métodos de zoneamento foram
avaliados, sendo:

i) Classificagdo de Koppen—Geiger,
ii) Temperatura Efetiva Padrdo, iii)
Graus-dia, iv) Graus-dia combinado
com resultados de simulagdo do
consumo de energia de edificios.

Novo método de zoneamento
em duas camadas (sub-zonas
climaticas), combinando graus-
dia, analise de cluster e validado
por simulagdo termoenergética
de edificagGes.

Validagdo de zoneamento
climatico (definido a partir do
método de graus-dia da ASHRAE
Standard 169:2013) com base nos
resultados de simulagdo do
consumo de energia de diversos
edificios para regido da costa
leste dos Estados Unidos
(abrangendo 4 zonas climaticas
ao todo).

(1) Programa de simulagdo
utilizado no método

(2) Descrigdo dos modelos
de edificios usados na
simulagdo

(1) TRNSYS.

(2) 7 arquétipos, envolvendo
2 edificios residenciais, 1
comercial, 1 hotel, 1 hospital,
1 escola e 1 edificio publico.

(1) ECOTECT.
(2) modelo de edificio de escola
publica representativa sul-africana.

(1) EnergyPlus.

(2) modelo de edificio
residencial chinés de 9
pavimentos e 36 apartamentos
ao todo.

(1) EnergyPlus.

(2) 13 arquétipos tipicos do
estoque de edificios do pais
(multipavimentos, hotéis,
escritérios, restaurantes, lojas e
escolas) adaptados as 4 ZC,
totalizando 52 modelos.

(1) Variaveis climaticas,

(2) técnicas para avaliagdo
do desempenho
termoenergético /
processamento de dados
climaticos

(3) outros parametros
considerados nos métodos
de zoneamento climatico

(1) -

(2) graus-dia, simulagdo do
desempenho do estoque de
edificios.

(3)-

(1) temperatura do ar, umidade
relativa, velocidade do vento e
precipitagdo pluviométrica.

(2) graus-dia, simulagdo do
desempenho de edificios, cartas
psicrométricas.

(3) classificagdo de Képpen-Geiger,
indices de conforto térmico,
previsdo das mudangas climaticas
futuras.

(1) temperatura do ar, radiagdo
solar, umidade relativa e
velocidade do vento.

(2) graus-dia, simulagdo do
desempenho de edificios,
anadlise de cluster.

(3) divisdes administrativas
municipais, proximidade com o
oceano.

(1) -

(2) graus-dia, simulagdo do
desempenho do estoque de
edificios.

(3)-

Resultados

Legenda:
ZC = Zonas Climaticas
ZB = Zonas Bioclimaticas

6 ZC definidas para o
Marrocos, representadas por
sedes administrativas.

7 ZC foram definidas para todo o
pais com base no método de graus-
dia combinado com simulagdo do
desempenho de edificios.

7 Subzonas climéticas para a
regido de clima do tipo VQIF -
verdes quentes e invernos frios
da China.

Nao foram definidas ZC.
Autores identificaram cerca de
10% das areas do atual
zoneamento climatico como
potencialmente classificadas de
maneira incorreta.
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Pais

Chile

Espanha

Referéncias

Verichev et al. (2019)

Verichev e Carpio (2018)

MF (2019)

Metodologias de
zoneamento climatico
abordadas nas publicacGes
sistematizadas

3 métodos de zoneamento inicialmente
abordados: i) Graus-dia de aquecimento; ii)
Andlise de cluster; iii) Classificagdo de
Képpen. Além disso, os autores avaliaram
os zoneamentos: chileno vigente;
bioclimatico de Koppen e da analise de
cluster com base nos resultados de
simulagdo do consumo de energia de
edificios. Também determinaram os
parametros 6timos para desenvolver um
novo método de zoneamento climatico
para o sul do Chile.

Definigdo do indice de
severidade climatica para
verdo e inverno no sul do
Chile.

indice de severidade climatica para verdo e
inverno, combinado aos resultados de
multiplas simulagdes de energia de diversas
tipologias habitacionais para 52 capitais
provinciais da Espanha. Os resultados das
simulagOes foram utilizados para definir
indices limitantes que reflitam o nivel
relativo de consumo de energia das
residéncias espanholas.

(1) Programa de simulagdo
utilizado no método

(2) Descrigdo dos modelos
de edificios usados na
simulagao

(1) Green Building Studio (GBS).

(2) modelo de residéncia unifamiliar
modelada conforme os requisitos contidos
nos regulamentos técnicos chilenos.

(1) e (2) Nao informado.

(1) Variaveis climaticas,

(2) técnicas para avaliagdo
do desempenho
termoenergético /
processamento de dados
climaticos

(3) outros parametros
considerados nos métodos
de zoneamento climatico

(1) temperatura do ar, radiagdo solar,
precipitagdo anual, umidade relativa e
velocidade do vento.(2) graus-dia,
simulagdo do desempenho de edificios,
analise de cluster. (3) classificagdo de
Képpen-Geiger.

(1) temperatura do ar,
radiagdo solar.

(2) graus-dia.

(3) indice de severidade
climatica, altitude, distancia
do oceano.

(1) temperatura do ar, radiagdo solar,
umidade relativa.(2) graus-dia, simulagdo
termoenergética de edificios. (3) altitude,
distancia do oceano, divisdes
administrativas das provincias, indice de
severidade climatica.

Resultados

Legenda:
ZC = Zonas Climaticas
ZB = Zonas Bioclimaticas

Graus-dia: 5 ZC*.Analise de cluster: 4
ZC*.Mapa de Koppen: 6 ZB*.* Regido Sul
do Chile.Parametros étimos: (i) simulagdo
do consumo de energia de aquecimento de
edificios. (ii) valores de graus-dia de
aquecimento e (iii) de radiagdo solar direta.

3 Zonas Térmicas para o Sul
do Chile (equivalentes as
zonas climaticas).

14 possiveis combinagGes para toda a
Espanha. As ZC sdo identificadas a partir da
combinagdo de letras (correspondentes a
ZC de inverno), numeros (ZC de verao),
limite da demanda de energia, localizagdo
do municipio e altitude.
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Pais

Espanha

Nicaragua

Referéncias

Carpio et al. (2015)

Walsh et al. (2018)

Walsh et al. (2017b)

Metodologias de
zoneamento climatico
abordadas nas publicagdes
sistematizadas

Novo método de zoneamento climatico
baseado em fungdes de aproximacgdo e
interpolagdo testado na regido da
Andaluzia. As zonas climaticas foram
definidas com base no indice de severidade
climatica. Resultados das simulagdes das
demandas de energia de edificios foram
utilizados para comparar o zoneamento
proposto com os zoneamentos da Espanha
vigentes a época.

Validagdo de zoneamentos climaticos
elaborados por Walsh et al. (2017b) para a
Nicardgua (métodos: da ASHRAE 169-2013 de
graus-dia para 3 ZC, analise de cluster para 3 e
4 ZC e divisGes administrativas com 3ZC), com
base nos resultados de simulagdo de
desempenho de edificagdes tipicas
nicaraguenses.

3 métodos de zoneamento climatico, sendo:
i) Graus-dia (com base no método ASHRAE
Standard 169:2013 e suas variantes).

ii) Analise de cluster para dois, trés e quatro
agrupamentos.

iii) DivisGes administrativas da Nicaragua
com base em trés regiGes geograficas.
Sobreposi¢ao dos mapas para verificagdo do
nivel de similaridade / discordancia.

(1) Programa de simulagdo
utilizado no método

(2) Descrigdo dos modelos de
edificios usados na simulagédo

(1) CERMA.
(2) modelo de residéncia unifamiliar de
trés pavimentos tipica da Andaluzia.

(1) EnergyPlus.

(2) 4 arquétipos representados por uma
tipologia padrdo de residéncia térrea
unifamiliar (i) comumente encontrada na
Nicaragua, (ii) com taxa fixa de mudanga de ar,
(iii) com orientagdo alternativa e (iv) com o
envelope melhorado.

(1) Variaveis climaticas,

(2) técnicas para avaliagdo do
desempenho
termoenergético /
processamento de dados
climaticos

(3) outros parametros
considerados nos métodos de
zoneamento climdatico

(1) temperatura do ar, radiagdo solar,
umidade relativa.

(2) simulagdo térmica de edificios.

(3) altitude, distancia do oceano, divisdes
administrativas das provincias, indice de
severidade climatica.

(1) -
(2) graus-hora de desconforto, simulagdo do
desempenho de edificios.

(3)-

(1) temperatura do ar, radiagdo solar,
umidade relativa, precipitagdo pluviométrica,
velocidade e diregdo do vento.

(2) graus-dia, analise de cluster.

(3) divisdes administrativas do pais, indices
de conforto térmico adaptativo.

Resultados

Legenda:
ZC = Zonas Climaticas
ZB = Zonas Bioclimaticas

11 possiveis combinagdes de ZC para a
Andaluzia.

Resultados das simulagées demonstraram
que os zoneamentos da Espanha (vigente a
época) poderiam negligenciar o consumo
de energia de edificios e as emissdes de
Co2.

O mapa de 3ZC da analise de cluster
apresentou os melhores resultados, com 18%
em média de areas incorretamente
classificadas, seguido pelo método de graus-
dia com 20% de imprecisao e as divisdes
administrativas com cerca de 30% das areas
classificadas incorretamente.

3 ZC pelo método ASHRAE.

2, 3,4 ZC a partir da analise de cluster.

3 ZC por divisGes administrativas.
Discordancia de até 37% das dareas alvo do
zoneamento entre os métodos estudados.
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A _simulacdo computacional de edificios _enquanto ferramenta para fins de validacdo de
zoneamentos climdticos — os casos de Nicardqua, Estados Unidos, Chile e China

Nesta secdo sdo sistematizados os estudos nos quais a simulacdo do desempenho de edificios é
aplicada para validacdo de zoneamentos climaticos originarios a partir de outras metodologias, a
comecar pelo caso da Nicaragua.

A Nicaragua n3do dispoe de documentos oficiais (normativas e regulamentos) de eficiéncia energética
das edificacGes. De modo pioneiro, Walsh et al. (2017b) desenvolveram mapas para o zoneamento
climatico deste pais, com o intuito de fornecer suporte aos projetistas e autores de politicas energéticas.
Os mapas foram criados a partir de trés metodologias muito utilizadas em zoneamentos climaticos: (i)
graus-dia, calculados com base no método da ASHRAE Standard 169:2013 (ASHRAE, 2013b); (ii) analise
de cluster (para dois, trés e quatro grupos de zonas climaticas); e (iii) divisdes administrativas.

Os zoneamentos derivados desses métodos foram entdao sobrepostos em um Unico mapa. Ao
compararem os resultados desta sobreposicdo, os referidos autores verificaram que em 63% do
territdrio as zonas climaticas concordavam entre si, enquanto que em 37% a classificacao divergia
dependendo da metodologia considerada. Assim, Walsh et al. (2017b) n3do conseguiram
identificar qual dentre os métodos era o mais adequado para o zoneamento climatico do pais.
Diante dessa impossibilidade, Walsh et al. (2018) apresentaram um método para validacdo de
zoneamentos climaticos com base em resultados de simulacdo do desempenho termoenergético
de edificagdes, procedimento até entdo inédito na literatura. A Figura 2 ilustra a abordagem
proposta pelos autores para aceite de um zoneamento climdtico.

Com base no nivel de descompasso entre a varia¢ado climatica e o desempenho das edificacdes em cada
zona climatica, Walsh et al. (2018) verificaram a precisdo de quatro zoneamentos climaticos, frutos de
sua pesquisa anterior, sendo um do método de graus-dia (ASHRAE, 2013b), dois da analise de cluster
(para trés e quatro zonas climaticas) e um de divisdes administrativas (Walsh et al., 2017b).

7 ' Validacdo
Escol ha. da Incompatibilidade aceitdvel entre Y
—> metodologia para e 4 a variagdo climdtica e o
zoneamento climatico desempenho da edfﬁcagao?
N
N\ 4 N\ ‘L T .\\
Escolha uma nova TN [ “‘,1 - Al \-]
metodologia de  |[€— |NAO| |l W Y [N 'T LA 5
t o - . ;
\ zoneamento Y, .\épllcavel ao ambiente constru@fj

Figura 2. Fluxograma para aceite de uma metodologia de zoneamento climatico.
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Para realizar as simulagdes, os autores formularam quatro arquétipos representativos do estoque
das edificacBes nicaraguenses, variando sua localizacdo espacial e orientacdes em 328 pontos do
territério do pais. O software EnergyPlus foi utilizado para conducdo das simula¢Ges do
desempenho termoenergético das edificacdes. Os resultados, expressos em termos de graus-
hora de desconforto térmico ao longo de um ano (tido pelos autores como indicadores mais
adequados a realidade das edificacdes nacionais) foram georreferenciados por meio do programa
ArcGIS 10.5 para constru¢do de mapas de desempenho.

Os mapas de desempenho de cada arquétipo foram entdo utilizados para calcular o percentual
de areas erroneamente classificadas (PAE) em cada um dos quatro zoneamentos. A média dos
valores de PAE (chamada de PMAE) representa o indice utilizado por Walsh et al. (2018) para
avaliar a qualidade do zoneamento climatico. Dentre os zoneamentos analisados, a andlise de
cluster para trés zonas climdticas apresentou o melhor resultado, com um PMAE de 18%,
enquanto o zoneamento climatico oriundo de divisGes administrativas apresentou, em média,
30% das areas classificadas incorretamente.

A sequéncia, Walsh et al. (2019) avaliaram a precisio de uma parte do zoneamento climatico dos
Estados Unidos, desenvolvido com base no método graus-dia definido pela ASHRAE Standard 169
(ASHRAE, 2013b). A regido analisada estendia-se por quatro zonas climaticas, abrangendo os
estados da Flérida, Gedrgia e Tennessee. Nesse novo estudo, os autores simularam 52 arquétipos
(envolvendo edificios multifamiliares, hotéis, escritérios, escolas, lojas e restaurantes) que
atendiam aos requisitos de energia dessas zonas climaticas constantes na ASHRAE Standard 90.1
(ASHRAE, 2013a).

Diferentemente do que fora considerado para a Nicaragua, Walsh et al. (2019) agora adotaram a
demanda de energia para refrigeracdo e aquecimento dos edificios como indicador de
desempenho. Ao quantificarem o nivel de discordancia entre o zoneamento climatico e o
desempenho dos arquétipos, os autores verificaram uma forte correlacdo entre graus-dia e o
consumo de energia dos modelos analisados. Ainda assim, o PMAE indicou que 10% das areas
podem ter sido erroneamente classificadas no zoneamento climatico norte-americano para as
regioes avaliadas (ASHRAE, 2013b).

Outro pais abrangido neste estudo de revisdo é o Chile, representado pelas pesquisas de Verichev
e Carpio (2018) e Verichev et al. (2019). A principio, Verichev e Carpio (2018) aplicaram o método
de severidade climatica para redefinir as zonas climaticas da parte Sul do territério do pais e
atualizar o vigente zoneamento climatico chileno (MINVU, 2008). O método do indice de
severidade climatica reflete a relagdo entre as necessidades de energia de um edificio e as
caracteristicas climaticas locais. Os resultados demostraram que 20% das zonas climaticas da
regido diferiam do zoneamento climdtico vigente.
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Ap0ds isso, Verichev et al. (2019) simularam o consumo de energia para aguecimento
(expresso em KWh/m?/ano) de uma edificacdo unifamiliar distribuida em 680 pontos
geograficos do sul chileno. O arquétipo simulado preenchia todos os requisitos das
normativas nacionais de eficiéncia energética do pais. Os resultados das simula¢cdes foram
usados para avaliar trés métodos de zoneamento climatico: (i) bioclimatico de Képpen, (ii)
da analise de cluster para 4 grupos (zonas térmicas) e (iii) graus-dia de aquecimento (MINVU,
2018). Os autores entdo verificaram que os referidos métodos ndo eram suficientemente
adequados para realizar o zoneamento climatico para os edificios situados nesta regidao, em
especial nos locais mais frios.

Ademais, os autores identificaram possiveis parametros étimos para o desenvolvimento de um
novo método de zoneamento climatico, combinando: (i) o nivel de consumo de energia para
aquecimento com base em simulacdo computacional termoenergética de edificagdes, uma vez
que este mostrou-se o parametro mais sensivel ao clima frio caracteristico do sul chileno; (ii) os
valores climaticos de graus-dia de aquecimento e (iii) os valores climaticos da radiagdo solar
direta. Todavia, o procedimento proposto devera ainda ser testado em trabalhos futuros.

Paralelamente a Verichev et al. (2019), Xiong et al. (2019) propuseram um novo método de
zoneamento climatico testado em parte do territério chinés. Trata-se de um procedimento
refinado para definicdo de zonas climaticas menores e mais homogéneas: as subzonas climaticas.
Para tanto, os referidos autores utilizaram a andlise de cluster combinada a estratégias passivas
de conforto térmico, em uma abordagem de duas camadas: na primeira etapa do método as
zonas climaticas sdo definidas com base no calculo de graus-dia para aquecimento e refrigeracao.
Depois, foram acrescidas as seguintes varidveis climaticas: radiacdo solar, umidade relativa e
velocidade do vento para definicdo do zoneamento climatico.

Para validar as novas subzonas climaticas, Xiong et al. (2019) efetuaram simulagdes no EnergyPlus
das demandas de energia de aquecimento e refrigeracdo de um tipo de edificio residencial chinés
padrdo (descrito na Tabela 3), em 17 cidades principais da regido estudada (zona de verdo quente
e inverno frio da China). Os resultados das simulac¢des indicaram forte convergéncia entre a
localizacdo de cada municipio, o desempenho das edificacGes e as respectivas subzonas climaticas
obtidas pelo novo método.

Por fim, é possivel concluir que os métodos de zoneamento climatico propostos pelos diferentes
autores abordados nesta Secdo tornam-se mais precisos e, principalmente, mais adequados para
uso em politicas, programas e normativas de eficiéncia energética das edificacGes de seus paises
de origem, quando submetidos a procedimentos de validagdo de suas zonas climaticas com base
nos resultados de simulagdao computacional termoenergética.
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O uso de simulacdo do desempenho de edificacbes como técnica complementar em métodos de
zoneamento climdtico — o caso da Africa do Sul e da Espanha

Nesta Secdo sdo sistematizados os estudos nos quais a simulagdo é aplicada em conjunto com
outros métodos para a construcao do zoneamento climatico de um pais. Nesse sentido, Van
Reenen e Bole (2018) identificaram a necessidade de atualizacdo do zoneamento climatico SANS
204 (SANS, 2011), presente nos regulamentos normativos de eficiéncia energética das edificacbes
em vigor na Africa do Sul.

Em face do exposto, os autores avaliaram mapas de zoneamento climatico oriundos de diferentes
métodos: (i) classificacdo de Képpen—Geiger; (ii) Temperatura Efetiva Padrdo (TEP) e (iii) graus-
dia com mapas distintos para aquecimento e refrigeracdo (Tabela 3), com o intuito de estabelecer
um procedimento em que a realidade climatica fosse conciliada as demandas anuais de
aquecimento e arrefecimento do estoque de edifica¢gdes sul-africana.

O software Ecotect foi utilizado para simular o desempenho termoenergético de um modelo de
edificio tipico da Africa do Sul, previamente calibrado de acordo com um edificio real de escola
situado em Pretdria, capital administrativa do pais. A zona de conforto térmico interno foi
modelada para uma faixa de 18 a 26 °C. As saidas remetiam a dados anuais de consumo de energia
de aquecimento e resfriamento (em KWh) para 54 localidades distribuidas ao longo do territério
sul-africano (por disporem de dados climaticos).

Ao correlacionar os resultados de desempenho termoenergético do edificio nos varios pontos
simulados com os mapas citados, Conradie et al. (2018) verificaram que o zoneamento do SANS
204 e do método de TEP ndo expressam adequadamente as interacdes entre o clima e o estoque
de edificacGes em cada local. O mapa de Képpen-Geiger, por sua vez, é preciso do ponto de vista
exclusivamente climatico, mas negligencia o desempenho térmico e consumo de energia dos
edificios do pais, tornando-o inadequado para compor regulamentos de eficiéncia energética da
Africa do Sul.

Os zoneamentos climaticos derivados dos graus-dia apresentaram forte correlacdo com as
demandas de energia para arrefecimento e aguecimento das edificacoes. Logo, ambos os mapas
foram sobrepostos, resultando em um Unico zoneamento climatico para a Africa do Sul, cujas
zonas climaticas finais derivam dos resultados das simulacdes computacionais do consumo de
energia de edificios combinado aos indicadores de graus-dia.

Outro exemplo de pais em que a simulacdo termoenergética foi utilizada como técnica
complementar na definicdo das zonas climaticas é a Espanha. Inicialmente, Carpio et al. (2015)
propuseram um novo método de zoneamento climatico baseado em func¢des de aproximagao e
interpolacdo. Além disso, os autores utilizaram os resultados de simulagdes das demandas de
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energia de uma tipologia residencial de trés pavimentos tipica da regido sul do pais, para avaliar
os zoneamentos (i) da Espanha em vigéncia na época e (ii) sua atualizacdo em curso, ambos
hodiernamente expressos pelo documento MF (2019).

Em suma, os autores verificaram que os zoneamentos climaticos da época negligenciavam o
consumo de energia dos edificios e as emissbes de CO, em algumas areas da Andaluzia.
Conquanto, os resultados das simula¢cdes ndo foram utilizados para outro propdsito além da
andlise do desempenho da edificacdo nas zonas climaticas. Ainda assim, este estudo é util para
demonstrar o poder dos mecanismos computacionais de simula¢do na avaliacdo da qualidade dos
mapas de zoneamento climdtico, em conjunto com os demais estudos de validacao ja descritos.

Na atualidade, o zoneamento climatico espanhol é baseado em indices que limitam o consumo
de energia das edificacdes de acordo com a zona climatica (de verdo e inverno), sua localizacao
(provincia) e a altitude local. Os valores de consumo de energia foram definidos com base nos
resultados de simulagdes do desempenho termoenergético de diversos tipos de edificacdes em
multiplos pontos do territério nacional (Verichev et al., 2019; MF, 2019). Contudo, o documento
de eficiéncia energética da Espanha (MF, 2019) carece de informac¢es mais detalhadas sobre o
método empregado para as simulacdes e definicdo das zonas climaticas.

Aplicacéo da simulacéo termoenergética de edificios na definicéo das zonas climdticas e o impacto
nos requlamentos de energia — o caso do Marrocos

De todos os paises investigados nesta pesquisa (Tabela 1), o Marrocos foi o que apresentou a
maior disponibilidade de informacGes acerca da relagdo entre o zoneamento climatico e ganhos
no desempenho termoenergético das edificacdes. As principais referéncias do pais provém dos
relatérios da Agéncia para o Desenvolvimento de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética
(ADEREE), érgdo publico pertencente ao Ministério de Minas, Energia, Agua e Ambiente do
Marrocos (ADEREE, 2011a).

Esses relatdrios sdo parte do programa de eficiéncia energética marroquino, e versam sobre o
Regulamento Térmico para o setor de habitacGes (ADEREE, 2011a) e os elementos de projeto
desse Regulamento (ADEREE, 2011b). O zoneamento climatico do Marrocos foi desenvolvido
exclusivamente para atender as necessidades dessas regulamentacdes, com base nos resultados
de simulacdo de desempenho de edificacGes e analises paramétricas.

De acordo com o relatério ADEREE (2011a), mais de 400 simulagdes do desempenho de edificios
foram realizadas no software TRNSYS para 12 cidades marroquinas e 7 modelos representativos
(arquétipos) do estoque de edificacdes do pais, composto por dois edificios residenciais, um
comercial, um hotel, um hospital, uma escola e um edificio publico.
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Esses modelos de referéncia foram submetidos a analises paramétricas variando-se os seguintes
parametros: propriedades termofisicas dos materiais de construcdo, padrdes de ocupacao,
condicdes de uso das edificagdes, presenga de isolamento térmico e sombreamento.

Os resultados das simulagdes foram expressos em termos de consumo de energia anual
normalizado (em KWh/m?/ano). As zonas climaticas, entdo, foram definidas com base nas
similaridades exibidas entre os valores simulados das demandas de energia para resfriamento e
para aquecimento das edificacdes, conforme pode ser observado pela Figura 3.
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Figura 3. Zoneamento climatico do Marrocos.

No intuito de facilitar a aplicacdo dos regulamentos de energia, as zonas climaticas foram
circunscritas dentro das divisGes administrativas do pais: Agadir, Tanger, Fés, Ifrane, Marrakech
e Errachidia, respectivamente. O zoneamento marroquino é relativamente novo quando
comparado aos demais analisados por esta revisao, datando o ano de 2009. Esse foi o Unico caso
encontrado na literatura em que os resultados de simulagcdo foram utilizados como o principal
parametro para definicdo das zonas climaticas.
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Os regulamentos da ADEREE (2011a,b) também avaliaram o impacto de economia de energia para
aquecimento e refrigeracdo das edificacGes, apds a implementacdo dos requisitos prescritos para
os edificios em cada zona climatica. Os resultados apontam uma economia de energia média de
22 KWh/m?/ano para aquecimento e resfriamento das edificacdes, podendo chegar até 75
KWh/m?/ano dependendo da zona climatica considerada.

Consideracdes finais sobre o panorama do uso de simulacdo do desempenho de edificios em
métodos de zoneamento climdtico

A sistematizacao das publica¢des abarcadas neste estudo de revisdao contribuiu para estabelecer
o estado da arte acerca dos modos de uso da simulacdo do desempenho de edificagdes em
metodologias de zoneamento climatico e os resultados decorrentes dessa aplicagdo. A fim de
consolidar o panorama até entdo apresentado, nesta Se¢do serdo discutidos alguns pontos
fundamentais evidenciados neste levantamento.

A principio, em contexto global, verificou-se que o artigo de Walsh et al. (2017a) era o Unico
estudo de revisao disponivel na literatura que retratasse a diversidade dos métodos possiveis
para realizar o zoneamento climatico de um pais. Apesar disso, em um contexto restrito, nao foi
encontrado nenhum outro estudo de revisdo que se aprofundasse no uso de simulacdo em
metodologias de zoneamento climatico. Tal fato demonstra a caréncia na literatura de
publicacbes nesse sentido e atesta a novidade desta pesquisa para a comunidade cientifica.

Ademais, ao analisar os diferentes métodos utilizados para o zoneamento climatico de 63 paises
e 1 nacdo insular (Tabela 1), verificou-se que:
e Os zoneamentos climaticos podem originar-se de trés abordagens distintas: (i) centradas
no clima, (ii) baseadas em desempenho ou (iii) fundamentadas em outros critérios;
e N3o ha consenso entre os autores acerca da metodologia mais adequada para realizar o
zoneamento climatico de um pais.

Com relagdo as abordagens, o primeiro grupo considera principalmente o tipo de clima atuante
em cada regido alvo do zoneamento climatico, sendo as zonas diferenciadas por padrdes
climdticos. As abordagens baseadas em desempenho conciliam as influéncias do clima no
desempenho termoenergético do estoque de edificagcdes. Nesse grupo, a definicdo das zonas
climdticas leva em considerac¢do o tipo de edificagcdo caracteristica de cada local, o consumo de
energia, o conforto térmico dos ocupantes etc. Ha ainda abordagens fundamentas em outros
critérios, as quais ndo consideram o clima e nem o desempenho das edificacbes como
preponderantes na delimitagdo das zonas climaticas, mas sim aspectos geograficos ou
relacionados a divisdes administrativas do territério do pais.
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Logo, do ponto de vista de politicas e programas de eficiéncia energética das edificacoes, os
métodos cuja abordagem busca conciliar as interagdes climaticas com o desempenho do
ambiente construido mostram-se mais adequados para compor regulamentos de energia. Isto
posto, quanto a falta de consenso sobre o procedimento mais apropriado para construir o
zoneamento climatico de um pais, acredita-se que uma padroniza¢do da técnica utilizada para
processamento de dados climaticos e analise do desempenho de edificios seria o principio de
uma solucdo.

Nesse sentido, no rol das ferramentas comumente utilizadas (dispostas na Tabela 4) a simulacado
computacional termoenergética de edificios € um mecanismo suficientemente robusto para lidar
com as complexas interagdes entre o clima e o desempenho do estoque de edificagdes de um
pais. Alids, com relagdo ao uso de simulagdao em especifico, observou-se uma tendéncia entre os
autores em aplica-la tanto para validagdo, definicdo ou ajuste das zonas climaticas, com 6timos
resultados obtidos. Alias, nas pesquisas em que diferentes métodos eram comparados, os autores
unanimemente escolhiam aquele em que o zoneamento climatico estava condizente com os
resultados das simulagdes do desempenho de edificios.

Tabela 3. Variaveis, técnicas e demais parametros encontrados nas metodologias de zoneamento climatico de 63
paises e 1 Estado insular.

Classificagdo Variavel, técnica ou parametro utilizado no zoneamento climatico
Temperatura

Umidade relativa

Radiacdo solar

Precipitacdo pluviométrica

Direcdo e velocidade do vento

Amplitude térmica

Graus-dia de aquecimento/resfriamento

Variaveis climaticas

Técnicas para avaliagdo do Graus-hora de desconforto térmico
desempenho termoenergético Simulacdo do desempenho de edificacdes
de edificios e processamento Anialise de cluster
de dados climaticos Carta bioclimatica de Givoni

Tabelas de Mahoney

Altitude

DivisGes administrativas

Sazonalidade

Arqguitetura vernacular

Classificacdo de Koppen-Geiger

Outros parametros indices de conforto térmico

Impacto / Previsdo das mudancas climaticas
Inversdo térmica

indice de severidade climatica

Distancia em relacdo ao Oceano

Dimensdes de aglomeracdo urbana
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Tal fato evidencia que a adog¢do de simulacdo conduz as melhores praticas para realizar o
zoneamento climatico de um pais e, portanto, é a ferramenta mais adequada para a
padronizacdo da técnica. Ademais, o uso de simulag¢do contribui para minimizar outro
grande problema identificado neste artigo: a pratica de considerar os zoneamentos validos
per se apo6s concluidos, algo bastante comum antes do desenvolvimento dos métodos de
validacdo.

Contudo, também foram identificados alguns fatores limitantes ao uso dessa ferramenta em
metodologias de zoneamento climatico. O primeiro é que essa é uma linha de pesquisa
recente e ainda pouco explorada na literatura. Outro fator que pode restringir seu uso é a
necessidade de dados climaticos detalhados, os quais nem sempre estdo disponiveis
dependendo da regido analisada. Além disso, os modelos considerados nos métodos devem
ser representativos do estoque de edificios local, mas em muitos paises hd caréncia de
dados sobre as tipologias arquiteténicas tipicas, bem como das taxas de ocupacdo das
mesmas e dos modos de uso e operacdo dos sistemas de condicionamento de ar, ventilacao,
iluminacado etc.

Da analise as publicagGes referentes aos zoneamentos climaticos de 64 nagdes (Tabela 1), foi
encontrada uma ampla gama de parametros considerados nos métodos, envolvendo: (i) varidveis
climdticas, (ii) técnicas para processamento de dados climaticos e avaliagdo do consumo de
energia e conforto térmico das edificaces e (iii) parametros complementares, os quais foram
compilados na Tabela 4.

Com relacdo ao uso de simulacdo do desempenho de edificios em metodologias de zoneamento
climatico, da andlise as 13 metodologias sistematizadas neste estudo de revisdo, constatou-se
gue esta ferramenta era comumente aplicada em conjunto com os indicadores de graus-dia para
arrefecimento / aquecimento ou graus-hora de desconforto por calor/frio, o que ocorreu em
cerca de 60% dos casos (Figura 5).

Ainda assim, a analise de cluster combinada a simulacdo do desempenho de edificios parece
fornecer os melhores resultados para realizar o zoneamento climatico de um pais, embora essa
combinacdo tenha ocorrido em apenas 20% dos casos em que a simulagdo foi utilizada. Com
relacdo as varidveis climaticas, a temperatura do ar aparece em todas as vezes que a simulagdo
foi aplicada as metodologias de zoneamento climatico.

A Figura 4 resume a quantidade de vezes em que cada variavel, técnica ou parametro foi utilizado
nos métodos de zoneamento climatico presentes nos estudos sistematizados neste artigo.
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Quantidade de vezes em que foram utilizadas
nos métodos de zoneamento climatico sistematizados
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Simulagdo do desempenho de edificios
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Andlise de cluster
Carta bioclimatica de Givoni
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indice de severidade climatica

Figura 4. Ocorréncia nos métodos de zoneamento climatico de: varidveis climaticas, técnicas para avaliagao do
consumo de energia e outros parametros complementares.

Foi detectada também a ocorréncia de um novo parametro em procedimentos de zoneamentos
climdticos: o impacto ou a previsao das mudancas climaticas. De fato, as mudancgas climaticas tem
ocorrido de forma mais contundente nas ultimas décadas (Ferreira da Costa et al., 2018). A
avaliacdo das mudancas climaticas possibilita compatibilizar os dados de clima medidos com
previsoes das variacGes de temperatura futuras (Roriz, 2012b). A constatacdo desse parametro é
inédita, uma vez que nao foi identificado no levantamento de Walsh et al. (2017a).

Outrossim, na época em que realizaram seu estudo, Walsh et al. (2017a) identificaram quatro
ocorréncias do uso de simulacdo em metodologias de zoneamento climatico. Agora, esse nimero
subiu para oito, o que pode indicar o possivel surgimento de uma tendéncia entre os
formuladores de zoneamento climatico. Sem embargo, também é importante salientar que a
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maioria dos estudos levantados referem-se a propostas ou pesquisas académicas, de modo que
Marrocos e Espanha permanecem como os Unicos representantes em que o zoneamento vigente
é fruto dos resultados de simulacdo de edificacdes, o que corresponde a 3% do total de paises
investigados. O baixo percentual atesta que a simulagcdo computacional de edificios ainda é pouco
explorada na construgdo de zoneamentos climaticos.

Ainda assim, o panorama do uso de simulacdo demonstrou o grande potencial dessa ferramenta
para avaliacdo da precisdo dos zoneamentos climaticos criados a partir de outros métodos, uma
vez que os autores comumente optavam pelo zoneamento mais proximo do mapa de
desempenho e, ndo raro, ajustavam as zonas climdticas com base nos resultados das simula¢des
ou, ainda, propunham a construgcao de novos zoneamentos climaticos adequados ao estoque de
edificacdes de cada pais. Verichev et al. (2019) constataram, inclusive, que a simulacdo é um dos
parametros 6timos para a criacdo de zoneamentos climaticos destinados a regulamentos de
eficiéncia energética das edificacdes.

Portanto, em resposta a questao central deste estudo de revisao, o consenso entre os autores
evidencia que o uso dessa ferramenta resulta em zoneamentos climaticos mais adequados para
aplicagao em politicas e documentos normativos de eficiéncia energética. Os formuladores de
politicas e regulamentos de energia podem usar as informagdes contidas nesta pesquisa para
ponderar acerca da importancia de cada método na definigdo dos zoneamentos climaticos e
direcionar esses documentos conforme os tipos de edificagdes especificas de cada pais.

Conclusdes

Este estudo examinou 83 publicacdes referentes ao zoneamento climatico de 64 nac¢ées, a fim de
estabelecer o panorama do uso de simulacdo do desempenho de edificios em metodologias de
zoneamento climatico. Dessa analise, foram extraidas as seguintes conclusdes:

— H4 caréncia na literatura de estudos de revisdo que investiguem o uso de simulac¢ao
em metodologias de zoneamento climatico e os resultados dessa aplicagao.

— Nos estudos em que a simulacdo do desempenho de edificios foi utilizada, verificou-
se que os resultados de simulagdao foram aplicados tanto para validagdao de
zoneamentos climaticos quanto para definicdo de zonas climaticas.

— Dentre as 64 nagGes investigadas, apenas em sete foram encontrados estudos em que
a simulacdo foi, de algum modo, usada no método de zoneamento climatico, a saber:
Africa do Sul, Chile, China, Espanha, Estados Unidos, Marrocos e Nicardgua.

— Desses, apenas Marrocos e Espanha possuem os zoneamentos climaticos vigentes e
regulamentos de eficiéncia energética construidos com base em resultados de
simulacdo de desempenho de edificacdes.
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— Nos Estados Unidos e Nicardgua, os resultados de simulacdo foram utilizados para
validar os zoneamentos climaticos originarios de outras metodologias, identificando
as dreas que possivelmente foram incorretamente classificadas em cada
procedimento, algo até entdo inédito na literatura.

— Quanto a Africa do Sul, Chile e China, 0os zoneamentos climaticos sdo representados
por propostas de pesquisas académicas, nas quais a simulacdo foi utilizada em
conjunto com outros métodos para definigao e validagao das zonas climaticas. Ainda
gue sem valor legal, esses estudos demostraram a necessidade de atualizagdo dos
zoneamentos em vigéncia nesses paises.

— Dentre os métodos que fizeram uso de simulacdo, constatou-se que a combinagdo de
graus-dia com os resultados de simulagao foi o método mais aplicado para definicao
das zonas climaticas.

— Ainda assim, do ponto de vista de politicas e documentos normativos de eficiéncia
energética, a analise de cluster combinada com o uso de simulacdo parece fornecer os
melhores resultados para construcdo de um zoneamento climatico.

— H4 evidéncias na literatura de que o uso de simulacdo resulta em zoneamentos
climaticos mais adequados para fins de politicas e regulamentos normativos de
eficiéncia energética das edificacOes, apesar de ser uma ferramenta ainda pouco
explorada pelos autores de zoneamento climatico.

— O estudo sistematico apresentado neste artigo é significativo para os formuladores de
politicas e regulamentos de energia ponderarem a importancia de cada método na
definicdo dos zoneamentos climaticos e direcionar esses documentos conforme os
tipos de edifica¢Oes especificas de cada pais.
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