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Classificagdo e agrupamento das cidades brasileiras em
graus-dia de aquecimento e resfriamento: 1960 a 2013

Classification and grouping of Brazilian cities in heating
and cooling degrees-day: 1960 to 2013

Iraci Pereira Stensjg, Camila Carvalho Ferreira, Rejane Magiag Loura

Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, MG, Brasil

Resumo

Abstract

Graus-dia sdo usualmente utilizados no mundo para estimar o consumo de energia devido ao aquecimento
e/ou resfriamento em edificagdes. Contudo, no Brasil, ndo hd norma técnica que estabeleca um método de
calculo e/ou um zoneamento de graus-dia. Este trabalho apresenta uma proposta de calculo do nimero
de graus-dia aplicavel em todo o pais e um zoneamento nacional decorrente dessa classificagdo. A base de
dados é composta pelas Normais Climatolégicas e médias mensais do Banco de Dados Meteoroldgicos para
Ensino e Pesquisa do INMET. Esses dados juntos permitem avaliar a evolugdo da condi¢do climatica das
cidades. Os graus-dia de aquecimento (GDA) e resfriamento (GDR) foram calculados e as temperaturas de
base foram definidas com base em um modelo adaptativo. Para a realizagdo do agrupamento das cidades
por GDA e GDR, foi utilizado o procedimento estatistico de cluster e, em seguida, a significancia estatistica
dos agrupamentos gerados foi verificada através do Teste F. Como resultados, obteve-se a classificacdo das
317 cidades por nimero de GDA e GDR e o zoneamento proposto mostrou-se significante. Por fim, foram
produzidos mapas do zoneamento das cidades brasileiras por demanda de aquecimento ou resfriamento.

Palavras-chave: Zoneamento climatico. Eficiéncia energética. Graus-dia. Indices adaptativos.

Degree-days is commonly used worldwide to estimate buildings energy consumption due to heating and / or
cooling. However, in Brazil, there is no a technical standard calculation method and / or a degree-days zoning.
The database is composed by the Climatological Norms and monthly averages of the Meteorological Database
for Teaching and Research of INMET. These data allow to evaluate the evolution of the climatic condition of
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the cities. This paper presents a proposal for calculating degree-days applicable throughout the country, and

a national zoning resulting from this classification. The heating (GDA) and cooling degree-days (GDR) were

calculated based on the methodology described by Day (2006) and the temperatures were defined based on the

adaptive model proposed by De Dear and Brager (2002). The grouping of cities by GDA and GDR was carried

out by the cluster statistical procedure named K-means (Bussab et al, 1990) and then the statistical signifi-

cance of the clusters generated was verified by the Test F As a result, was obtained a ranking of 291 cities by

number of GDA and GDR and the grouping of these seven clusters. The F test performed was significant for the

proposed zoning. Finally, the zoning maps were produced in Brazilian cities by demand for heating or cooling.

Keywords: Climatic Zoning. Energy efficiency. Degrees-day. Adaptive indices.

Introducdo

0 setor residencial é responsavel por aproximada-
mente 25% de toda a energia elétrica consumida pelo
pais. De acordo com a evolucio dos dados dos balan-
¢os energéticos nacionais, o consumo de energia elé-
trica no setor residencial no Brasil esta apresentando
forte crescimento per capita, saltou de 0,455 em 2006
para 0,525 MWh/hab/ano (EPE, 2016). Por razdes
demogréficas esse valor tende a continuar crescendo
até 2030.

Outro fator que poderd impulsionar o consumo
de energia elétrica do setor é o aumento do nimero
de equipamentos de condicionamento de ar nas resi-
déncias brasileiras. De acordo com a ASBRAV (2014)
o Brasil apresentado crescimento significativo em
vendas de equipamentos de condicionamento de ar
para residéncias entre 2007 e 2014. E interessan-
te exemplificar quantitativamente o impacto desta
decisdo de compra sobre o consumo energético de
uma habitacdo média. O uso de um equipamento de
ar condicionado de 7.000 BTU, durante 64 horas no
més (considerando o uso duas vezes por semana, oito
horas por dia, conforme indica o Relatério de Posse
do PROCEL (2007) para domicilios em climas quen-
tes), corresponde a um consumo mensal de 57,6 kWh.
Considerando o consumo da familia de classe média
em torno de 150 kWh por més, esse acréscimo signi-
fica uma elevagao de 38% do consumo.

A partir deste exemplo pode-se justificar o de-
senvolvimento de um zoneamento climatico do pais
baseado na demanda de condicionamento térmico
das edificacoes, seja para resfriamento ou aqueci-
mento. Este artigo tem por objetivo apresentar uma
proposta de zoneamento climatico baseada no méto-
do de graus-dia, utilizando os dados disponiveis nas
Normais Climatoldgicas brasileiras (INMET, 2009)

e no Banco de Dados Meteorolégicos para Ensino e
Pesquisa do INMET (INMET, 2016). Dessa forma, é
possivel classificar em uma base de dados mais con-
solidada e ampla e, posteriormente, avaliar os resul-
tados utilizando dados mais atuais, mesmo que para
um nimero menor de cidades.

Para tratar de maneira simplificada o impacto das
temperaturas externas sobre o consumo energético
das edifica¢des, especialmente devido ao condicio-
namento ambiental, foram adotados os métodos de
graus-hora e graus-dia. Em ambos sdo estabeleci-
das medidas quantitativas (em graus), horarias para
o primeiro caso e didria para o segundo caso. Essas
medidas sdo obtidas separadamente para andlise de
demanda de aquecimento e resfriamento.

Existem diferentes procedimentos de calculo para
se chegar aos valores de graus-dia. De modo geral,
para tratar o impacto das baixas temperaturas, deve-
-se calcular graus-dias de necessidade de aquecimen-
to (GDA). Para isso, deve-se verificar o niumero de
dias em que a temperatura externa do ar é inferior a
temperatura estabelecida como base. J4 o graus-dias
de necessidade de resfriamento (GDR) é calculado
a partir do ndmero de dias que a temperatura do ar
exterior supera a temperatura base. E importante sa-
lientar que as temperaturas base nos calculos de GDA
e GDR sdo distintas. Os métodos de definicdo dessas
temperaturas base variam em fung¢io da condigao cli-
matica do local analisado.

E relevante observar que o uso de graus-dia
como pardmetro para estimar o consumo tornou-
-se usual em diferentes paises, contudo no Brasil
isso ainda nao ocorre. Dentre eles, a abordagem es-
tadunidense de classificacdo climatica baseada no
calculo de graus-dia é a mais amplamente difundi-
da. Tanto o International Energy Conservation Code
(IECC), a American Society of Heating, Refrigerating
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and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE) e o
Departamento de Energia (DOE) trabalham com um
zoneamento que parte de uma classificacdo climati-
ca e divide o pais em zonas definidas em fung¢ao do
numero de graus-dia para aquecimento e da condi-
¢do de umidade do ar. O primeiro zoneamento, de-
senvolvido pelo IECC em 2004, foi publicado na edi-
¢do de 2004 da norma ASHRAE 90.1, na qual foram
apresentadas oito zonas climaticas baseadas na tem-
peratura. Além de trés zonas divididas em fung¢ao da
condicdo de umidade, o que resultou em 24 divisdes
climaticas. Com o intuito de propor uma simplifica-
¢do desta primeira versao, os pesquisadores do DOE
combinaram as categorias do primeiro zoneamento
e chegaram a uma classificacdo climatica com cinco
categorias. Cada uma das zonas climaticas foi defini-
da com base no nimero de GDA para aquecimento,
temperatura média e precipitacao (DOE, 2010).
Outro tipo de utilizagdo da metodologia de graus-
-dia em escala nacional ou regional visa tratar das
questdes relacionadas as mudancas climaticas. Ha
exemplos de estudos em diferentes regides do mun-
do, entre elas Europa, Asia e Australia. No trabalho
de Christenson et al. (2006) investigou-se a demanda
de energia em localidades representativas daquele
pais a partir de graus-dia para aquecimento (GDA)
e resfriamento (GDR) usando a temperatura média
mensal no periodo de 1901 a 2003. Os resultados
balizaram a criagdo de cenarios regionais de mudan-
cas climaticas. Pode-se constatar que de modo geral
estava ocorrendo superestimacdo de aquecimento e
subestimacdo de resfriamento. Observacées seme-
lhantes foram feitas por Pilli-Sihvola et al. (2010)
em outros cinco paises europeus: Espanha, Franca,
Holanda, Alemanha e Finlandia. Nestes cinco contex-
tos o trabalho demonstrou necessidade de mais ener-
gia para resfriamento e a redu¢do de demanda para
aquecimento. Em trabalho semelhante, Cartalis et al.
(2001) chegou a previsdes semelhantes para a Grécia.
Trabalhos realizados na Asia também mostraram
essa tendéncia. Lee & Levermore (2010) analisaram
duas cidades na Coreia do Sul (Seoul e Ulsan) e os
resultados obtidos mostraram um significativo au-
mento de GDRs e consequentemente a elevacdo do
consumo de energia e das emissdes de CO2 devido
a amplia¢ao do uso de equipamentos de ar condicio-
nado. Em nove zonas climadticas chinesas estudadas
por Lam et al. (2011) constatou-se também a eleva-
¢do de GDRs e a reducdo de GDAs no século 21. No

ano seguinte, 2012, Lam et al (2012) em um novo tra-
balho realizou uma revisao das proje¢des e demons-
trou, seguindo um método também baseado em GDA
e GDR, que o maior impacto no uso de energia em edi-
ficagOes ird acontecer em regides com verdes quentes
e invernos amenos, exatamente o caso brasileiro. O
trabalho de Borah et al (2015) desenvolvido na India
possibilitou o que o calculo de graus-dias pudesse ser
definido por localidade a partir de uma equagao para
uma zona climatica, o que tem potencial para auxiliar
o planejamento energético do pais. Por fim, os estu-
dos de Roshan et al (2017) apresenta novas tempera-
turas limites para o calculo de graus-dia em 12 cida-
des representativas do pais com base no diagrama de
Olgyay com base em dados de 1950 e 2010.

Preparagdo da base de dados

O desenvolvimento de qualquer classificacdo
climatica para o Brasil enfrenta o desafio da obten-
¢do de dados. Assim, optou-se por utilizar os dados
de temperatura do ar das Normais Climatol6gicas
1961-1990 (INMET, 2009), pois esta possui um nu-
mero importante para o contexto nacional de mu-
nicipios distribuidos pelo territério nacional: 291
cidades. Vale enfatizar que esse nimero de estacoes
¢é ainda pouco representativo diante da vastidao do
territorio nacional.

Para melhorar o comportamento estatistico dos
agrupamentos, ampliamos a base de dados utiliza-
dos no célculo de GDR e GDA. Foram acrescentadas
26 cidades existentes na base de dados das Normais
Climatolodgicas original (DNMET, 1992), mas com
lacunas de dados de temperatura na versao revista
(INMET, 2009). As lacunas foram preenchidas com
os dados da versdo de 1992 e todo o procedimento
descrito para calculo de GDA e GDR foi realizado, o
que permitiu obter entdo um total de 317 cidades.
E importante destacar que essas cidades sé foram
utilizadas para melhorar o agrupamento e que a di-
ferenca entre os dados publicados entre 2009 e 1996
€ muito pequena, menor que 0,22 C em média, valor
este dentro da margem de erro de medicdo dos equi-
pamentos meteoroldgicos.

Como os dados das normais foram publicados
had quase 25 anos, optou-se por avaliar também da-
dos mais atuais. O INMET, em seu Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa permite o
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acesso a séries historicas das varias estacdes meteoro-
logicas convencionais de sua rede de estagdes, desde
1961. Para essa pesquisa, inicialmente foi levantado
uma série de 30 anos, contados a partir do momento
atual. Contudo, observou-se lacunas de dados em um
numero elevado de esta¢des, comprometendo a re-
presentatividade dos resultados. Assim, optou-se por
utilizar uma série de 20 anos, 1993-2013, com dados
para 204 cidades. Deve-se observar que essas cida-
des ndo sdo as mesmas da série anterior, hd estacdes
novas, e algumas estacdes antigas ndo sao avaliadas,
principalmente nas regides Sul e Sudeste, em razdo da
lacuna de dados.

As varidveis ambientais utilizadas nesse artigo sao:
temperatura média compensada (°C), temperatura
maxima (°C), temperatura minima (°C) e precipitagio
acumulada mensal (mm). Contudo, para defini¢do dos
graus-dia de aquecimento sdo necessarios valores ho-
rarios da temperatura do ar que foram obtidos a par-
tir das temperaturas do ar maxima e minima mensais,
que levaram aos dados horarios médios mensais de
temperatura do ar. A partir desse valor faz-se o ajuste
dos dados locais a curva-padrao da WMO, mostrada
pela Eq. 1 (Assis, 2001).

T, =T-(T-T), 6))

Onde:
Te]' é a temperatura do ar externa na hora j, em °C;

T ¢é a temperatura média mensal das mdximas,
em °C;

T ¢ a temperatura média mensal das minimas,
em °C;

kj é o valor de ajuste da curva hordria de tempe-
ratura, para a hora j. Os valores de k, a partir da
hora 0 até a hora 23, sdo: 0,75; 0,78; 0,82; 0,87;
0,89; 0,96; 1,00; 0,93; 0,76; 0,57; 0,41; 0,28;
0,15; 0,11; 0,02; 0,00; 0,04; 0,08; 0,15; 0,46;
0,56; 0,64; 0,73; 0,70.

A classificacGo de Koppen-Greiger para o Brasil

Inicialmente, fez-se a classificagcdo das 317 cida-
des brasileiras das Normais Climatoldgicas original
(DNMET, 1992) e das 204 cidades do Banco de Dados
Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa no periodo
de 1993-2013 de acordo com Koppen-Greiger com

Classificagto e agrupamento das cidades brasileiras em graus-dia de aquecimento e resfriamento

o intuito de permitir a comparac¢do do agrupamento
das cidades por graus-dia com um método ampla-
mente conhecido e adotado para regionalizagdo de
variaveis climaticas. O processo utilizado baseou-se
na metodologia descrita por Kottek et al. (2006) e
Peel at al. (2007) e as chaves para sua reproducdo
sdo expostas na Tabela 1. Os mapas com as classifi-
cagdes climaticas por Koppen-Greiger sdo mostra-
dos na Figura 1.

Tabela 1 - Chaves para a dassificaco do clima conforme Kappen e

289

Greiger
Tipo Descrictio Critério
A Tropical Tmin=18°C
f equaforial Pmin > 60mm
m mongiio Ndo (Af) e Pano > 25(100- Pmin)
Savana (estaco seca de
w Pimin,< 60 mm
invemno)
Savana (esfagdo seca
s Pvmin < 60 mm
de verdo)
B (limas dridos Pano < 10Plim
S Estepes Pano > 5Plim
Desertos Pano < 5Plim
quentes de baixa lafitude
h TMA > 18°C
ou altitude
frio das latitudes médias
k TMA < 18°C
ou de grande alfitude
C Temperado Tmax>10 e 0<Tmin<18C
Pvmin < Pimin, Pimax > 3 Pvmin e
s Verdo seco
Pvmin < 40 mm
Pimin < Pvmin and Pvmax > 10
w Inverno seco
Pimin
f Sem esfaco seca Nao (Cs ou Cw)
a  Verdo quente Tmax > 22°C
b Verdo ameno Nao (a) e Tmes10 > 4
¢ Verdo frio Nio (a eb) e 1< Tmes10 <4

Convencdes: Tmin: menor temperatura média no ano; Tmax: maior femperatura média no
ano; TMA: temperatura média anual; Pmin: menor precipitactio mensal no ano; Tmes10:
némero de meses com temperatura superior d 10°C; Pano: precipitacdo total anual; Plim:
Precipitacdio limite, (varia conforme as regras: se 70% da Pano ocorre no inverno, Plim
= 2TMA; se 70% da Pano ocorre no verdo, Plim= 2TMA + 28; de outra forma, Plim=
2TMA + 14); Pimin: menor precipitacdo mensal nos meses de inverno; Pvmin: menor
precipitagdo mensal nos meses de verdo; Verdo (ou inverno) é definido como o semestre
mais quente (frio) de ONDJFM e AMIJAS.

Fonte: Adaptado de Kottek ef al. (2006) e Peel at al. (2007).
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Figura 1- Mapa da dlossificacio dlimdtica das estudadas por Koppen- Greiger.
Fonte: Elaborado prdpria.

Pelos mapas, percebe-se que ao norte do pais  Cdlculo do nimero de horas de GDA e GDR
predominam os climas mais quentes e imidos (Af
e Am), ao sul, os climas temperados sem estacido
seca (Cfa e Cfb) e ao centro do pais, clima de sava-
na (Aw). Os climas temperados com estacdo seca
(Cwa e Cwb) localizam-se na Regido Sudeste, prin-
cipalmente em Minas Gerais. Na Regiao Nordeste,
ha uma variacao de climas quentes, com predomi-
nio do Equatorial no litoral, passando pelos tro-
picais de savana (Aw e As), até atingir o clima de
estepes (BSh) na sua area central.

As principais variacdes entre os dois mapas
ocorreram, em geral, na Regido Sudeste, com
destaque para as estacdes em Minas Gerais. Ha
reducdo de ocorréncias de climas temperados
e aumento de climas quentes (Aw) e de estepes
(BSh) a norte. Também ocorre o surgimento de
um temperado Umido com verdo quente e seco
(Csa) a sul. No litoral do Espirito Santo, alguns Onde:
locais que anteriormente eram climas de savanas D, é o nimero de graus-dia diario para um dado
aparecem como clima quente e imido (Am). Eim-  dia;
portante destacar que ha menos localidades na T, é a temperatura de base;
segunda classificacdo, isso explica, entre outros, T, é a temperatura do ar externa na hora j;

a reducao significativa de cidades em Cfa e Cfb na
Regido Sul.

De acordo com Day (2006), o método mais rigo-
roso (e mais preciso matematicamente) de se calcu-
lar graus-dia é somar as diferencas horarias entre
as temperaturas do ar e a temperatura de base e di-
vidir por 24. Nesse calculo, é importante que apenas
os valores positivos sejam somados. Para calcular o
ndmero de graus-dia de aquecimento (GDA) quan-
do a temperatura externa for superior a temperatu-
ra de base, o valor adotado de GDA para esta hora é
zero. A Eq. 2 mostra a formula geral para este pro-
cesso, considerando GDA.

Z?‘:l1(Tb_Te,j)[(Tb_T )>0]

Da = . @

24

A parte subscrita denota que apenas valores po-
sitivos serdo considerados.
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Para graus-dia de resfriamento (GDR), a Eq. 2 se
torna a Eq. 3.

T524(Te, i_Tb)[(Te,j_Tb)>o]

D, = (3)

24

Os graus-dia sdo entdo somados pelo periodo
definido, usualmente por um més, uma estagio ou
um ano. Neste artigo, o nimero de graus-dia foi
calculado para cada dia normal, defini¢do ja apre-
sentada. Esse valor foi multiplicado pelo nimero de
dias do més e a soma efetuada para todos os meses
do ano, para se obterem os valores anuais de GDR e
GDA, conforme mostrado na Eq. 4.

D, = ¥i2,(Dg;d;) (4)

Onde:
D_¢é o nimero de graus-dia total no ano;

D, € o nimero de graus-dia calculado para o dia
normal do més i;

d é o nimero de dias do més i.

Defini¢do das temperaturas de base

Por causa da grande diversidade de climas do
Brasil, havendo desde locais onde ha apenas de-
manda de resfriamento, até locais onde ha grande
demanda de aquecimento nas edificacdes. Optou-
se por definir as temperaturas de base para aque-
cimento e resfriamento a partir da temperatura de
neutralidade, pois esse tipo de modelo de conforto
térmico permite refletir as condi¢des de aclimata-
¢do das populagdes de climas diferentes.

A temperatura de neutralidade pode ser defi-
nida por meio do modelo adaptativo de De Dear
& Brager (2002), mostrado na Eq. 5. Esse trabalho
segue o modelo tradicional de temperatura neu-
tra, no qual Tn é uma temperatura do ar de neu-
tralidade, definido pela temperatura média men-
sal externa, medido por estacdes meteoroldgicas
locais. Destaca-se que este é o modelo classico de
determinacdo da temperatura neutra, presente em
diferentes trabalhos como o de Auliciems (1981),

Classificagto e agrupamento das cidades brasileiras em graus-dia de aquecimento e resfriamento

Humphreys (1978) Nicol & Humphreys (2002) e

De Dear & Brager (2002).

T =031T,+17,8°C (5)

Onde:
T, é a temperatura de conforto ou neutralidade;

T ¢é a temperatura média mensal externa.

Conforme discutido por Pereira & Assis (2010),
a temperatura neutra apresenta boa aproximacgio
com os limites de conforto estudados para o Brasil
por diferentes autores, em cidades com diferentes

condicdes climaticas.

De Dear & Brager (2002) ainda definem faixas
de aceitabilidade a partir da temperatura de neu-
tralidade. As temperaturas internas devem estar
dentro da faixa de Tn * 2,5 °C, para uma aceita-
bilidade de 90% dos usudrios. Para 80% de acei-
tabilidade, as temperaturas internas devem estar
dentro da faixa de Tn * 3,5 °C. Neste trabalho, a
temperatura de base para o calculo de graus-dia
de resfriamento selecionada é Tn + 2,5°C. Para
aquecimento, a adog¢do do limite de conforto de
Tn-3,5 °C mostrou-se inadequada, por gerar uma
temperatura base muito elevada, levando a uma
demanda de aquecimento, mesmo em cidades de
climas quente-umido como Belém. Nos diferentes
trabalhos existentes no mundo sobre zoneamento
por graus-dia e apresentados no item 1, a tempe-
ratura de base adotada para calcular o GDA é 18°
C, mas nao ha nestes estudos a indicacdo um estu-

do cientifico que justificasse tal escolha.

Considerou-se incoerente adotar um limite
fixo para temperatura de base de aquecimento, se
a temperatura de base para resfriamento foi defi-
nida pela temperatura de neutralidade. Por isso,
estabeleceu-se o limite de Tn-5° C para GDA, uma
vez que esse valor ndo gera demanda de aqueci-
mento em locais de clima predominantemente
quentes, como os climas Am e Af. Além disso, esse
limite gera temperaturas de base préximas aos 18
°C em cidades de climas temperados brasileiros
(climas Cf e Cw por Koppen e Greiger), ou seja, as
cidades com climas mais semelhantes aos dos es-

tudos levantados no item, em geral.
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Agrupamentos de dados

Tendo-se calculado o nimero de GDR e GDA para
as cidades estudadas, faz-se necessaria a classifica-
¢do das cidades por similaridade de demanda de
aquecimento e/ou resfriamento dentro do pafs.

Para melhorar o comportamento estatistico dos
agrupamentos, a base de dados utilizados no calcu-
lo de GDR e GDA foi ampliada. Foram acrescentadas
74 cidades existentes na base de dados das Normais
Climatolégicas original (DNMET, 1992), mas com
lacunas de dados de temperatura na versao revista
(INMET, 2009). As lacunas foram preenchidas com
os dados da versdo de 1992 e todo o procedimento
descrito para calculo de GDA e GDR foi realizado, o
que permitiu obter um total de 317 cidades. E im-
portante destacar que essas cidades s6 foram uti-
lizadas para melhorar o agrupamento e que a dife-
renga entre os dados publicados entre 2009 e 1996
é muito pequena, menor que 0,22 C em média, valor
que esta dentro da margem de erro de medicdo dos
equipamentos meteoroldgicos.

Para o agrupamento adotou-se o conceito de
grupo ou cluster, que pode ser entendido como um
conjunto de dados em que seus elementos possuam
caracteristicas em comum. Assim, o agrupamento
de dados busca revelar inter-relagdes entre amos-
tras de um dado universo, quando se desconhece
a priori o nimero de grupos. Na busca de padrdes
de dados para a identificacdo de agrupamentos, a
Anédlise de Cluster é uma das técnicas mais utiliza-
das, sendo uma técnica de classificacdo de padroes
dentro de grupos. Seu objetivo principal é agrupar
as observacdes em classes naturais de forma que
os elementos pertencentes a um mesmo grupo
tenham alto grau de semelhanga ou similaridade,
enquanto que, quaisquer elementos pertencentes
a grupos distintos tenham pouca semelhanca entre
si (Reddy, 2011).

Para se definir os clusters sao utilizadas medidas
de distancia entre os elementos, sendo que quanto
menor a distincia, mais semelhantes serdo os ele-
mentos e estes deverdo ficar no mesmo cluster. De
forma analoga, quanto maior a distancia, menor a
similaridade dos elementos, devendo entdo estar
em clusters distintos. A distancia usualmente ado-
tada é a distancia Euclidiana (Reddy, 2011).

No presente trabalho adotou-se o algorit-
mo particionado, em razdo do objetivo ndo ser o

agrupamento em niveis, pelo procedimento esta-
tistico de cluster denominado de K-means, método
simples e efetivo. O procedimento K-means é uma
associacdo de médias para se identificar grupos de
casos relativamente homogéneos, baseado em ca-
racteristicas selecionadas. A associa¢do ocorre atra-
vés de um algoritmo capaz de lidar com um grande
numero de casos, que relaciona os casos em analise
com os centros geométricos dos clusters ou grupos.
Assim, uma populacdo heterogénea é particionada
em varios subgrupos mais homogéneos, de acordo
com a semelhanca. Neste caso a medida de simila-
ridade é a distancia geométrica no espago multidi-
mensional das médias (Bussab et al,, 1990). O mé-
todo trabalha com o agrupamento de casos em k
grupos, onde k é a quantidade de clusters ou grupos
definidos previamente. Nao ha uma metodologia es-
tabelecida para a definicdo do niimero de clusters,
devendo ser este pré-estabelecido pelo pesquisador
e sua validade testada posteriormente. Nem todos
os valores adotados para k resultardo em um agru-
pamento satisfatdrio, havendo, entdo, a necessidade
de aplicar o método varias vezes para diferentes va-
lores de k, optando por aquele agrupamento que se
mostrar mais representativo (Bussab et al. 1990).
Define-se como representativos agrupamentos que:
(a) os grupos devem abranger todas as observa-
¢oes; (b) o extremo superior de um grupo deve ser
o extremo inferior da classe subsequente; (c) cada
valor observado deve enquadra-se em apenas um
grupo; e (d) a quantidade de grupos, de modo geral,
ndo deve ser inferior a 5 ou superior a 25 (Farias et
al, 2003).

A significancia estatistica dos agrupamentos re-
sultantes foi feita por meio do Teste F, que relaciona
a variabilidade entre os grupos com a variabilidade
dentro do grupo, cujo valor F deve ser um nime-
ro bem superior a unidade para comprovar que o
agrupamento gerado possui esta caracteristica.

Resultados

A variacdo do nuimero de graus-dia obtida é
apresentada nas Figuras 2 e 3, para GDA e GDR,
respectivamente, para as séries de 1961-90 e 1993-
2013. Os mapas por séries sdo apresentados lado a
lado, e utilizam a mesma escala, para permitir me-
lhor comparacao.
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70°W 60°W 50°W 40°W 70°W 60°W 50°W 40°wW
1 1 1 1 1 1 1 1
| e e | ol . e
L 10°s -10°s
1961-1990 s s
GDA b oeled TERGYS | Jepa === —eelo FMES |
© 0,00 -50,00 0,00 - 50,00
© 50,01 - 150,00 © 50,01 - 150,00
e 150,01 - 300,00 ® 150,01 - 300,00
@ 300,01 - 450,00 S | @ 300,01 -450,00 -30°s
@ 450,01-1297,43 ) ® 450,01-910,00
Figura 2 - Mapa com a variagdo da distribuicdo dos GDA no teritdrio nacional.
Fonte: Elaboraco propria.
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Figura 3 - Mapa com a variagdo da distribuicdo dos GDR no terrifdrio nacional.
Fonte: Elaboraco propria.

Para o periodo de 1961-1990, observa-se que
a Regido Norte é a que possui maior demanda de
resfriamento e menor demanda de aquecimento.
Na Regido Sul, essa relacdo é oposta. Na Regido
Sudeste, hd uma grande variagdo nos valores de
GDA e GDR entre cidades proximas, principalmen-
te no estado de MG, fato explicado por sua variacdo

climatica e de altitude. Nas regides Centro-Oeste e
Nordeste ha predominio de elevada demanda de
resfriamento.

Para o periodo de 1993-2013 a distribuicao es-
pacial de GDA é semelhante ao periodo anterior.
A maior variacdo ocorre na Regido Sudeste, onde
observa-se uma redu¢do do niimero de horas de
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aquecimento nas estacOes existentes. Para resfria-
mento, observa-se uma tendéncia geral de aumen-
to do nimero de GDR nas estacdes estudadas.

Agrupamentos

Para a demanda de refrigeracao (GDR) decidiu-
-se por testar agrupamentos de 3, 5 e 7 grupos e
avaliar qual apresentaria maior representativi-
dade, conforme apresentado a seguir. Os agrupa-
mentos foram gerados no software estatistico SPSS
versao 16.

O primeiro agrupamento a ser testado foi o com
trés grupos. Apds o agrupamento gerado, avaliou-se
ando existéncia de dados que apresentam comporta-
mento diferenciado da média, os chamados outleirs.
Para os dados de 1961-1990, nesta proposta de
agrupamento, conforme a Tabela 2, a concentracao
de cidades no Grupo 3 e um desvio padrao alto para
todos os trés conjuntos, o que permite concluir que
essa divisdo é pouco representativa, indicando a ne-
cessidade de um ndmero maior de grupos. Para os
dados de 1993-2013, a concentracdo de cidades em
um Unico grupo nao foi observada, contudo o desvio
padrao alto para todos os trés conjuntos também foi
observado para estes dados.

Tabela 2 - Distribuicdo dos casos no agrupamento de 3 clusters para GOR

Dados de 1961-1990

Dados de 1993-2013

Cluster n° de observacdes Centro geométrico  Desvio padrio  n° de observacées  Centro geométrico Desvio padrio
1 63 309,53 56,7 72 58,70 47,09
2 94 153,10 41,1 61 249,96 57,53
3 160 25,24 21,7 71 442,62 61,14
Total 317 204

Fonte: Elaboragdo prpria.

Frente a essa condicdo, propds-se a divisdo em
cinco grupos da populacdo de dados, conforme
Tabela 3. Pode-se perceber a auséncia de concen-
tracdo de dados em um tinico grupo e a redugdo do
desvio padrdao em cada um dos grupos para as duas
bases de dados climaticos, havendo assim uma me-
lhora no agrupamento com este namero de clusters.

Tabela 3 - Distribuicdo dos casos no agrupamento de 5 clusters para GDR

A diferenca observada entre as bases de dados é o
maior desvio padrdo no periodo 1993-2013. Nessa
distribuicdo também notou-se a inexisténcia de ou-
tleirs. Dessa forma, pode-se afirmar que esse agru-
pamento tem melhor representatividade que o an-
terior, nos dois casos.

Dados 1961-1990

Dados 1993-2013

Cluster N N N -
n° de observacoes Centro geométrico  Desvio padrdo  n° de observacdes  Centro geométrico Desvio padriio
1 47 324,66 28,45 55 37,45 30,24
2 73 121,82 30,21 40 162,24 33,72
3 13 228,97 28,40 38 287,48 35,37
4 134 22,51 21,39 45 403,90 32,37
5 50 433,49 39,23 26 509,63 35,37
Total 317 204

Fonte: Elaboracdio prdpria.
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Por fim, foi analisada a divisao em sete grupos,
visando a avaliacao de sua representatividade, con-
forme mostrado na Tabela 4, com a distribuicdo dos
casos nesse agrupamento. Como nos outros casos,
ndo houve a presenca de outleirs. Em relacdo ao
agrupamento de 5 clusters, para ambas as bases de
dados climaticos, pode-se observar a reduciao do
desvio padrao. Apesar disso, essa divisdo originou

Tabela 4 - Distribuicdo dos casos n

Classificagto e agrupamento das cidades brasileiras em graus-dia de aquecimento e resfriamento

cluster com apenas sete cidades (Cluster 7) para os
dados de 1961-1990, sendo este nimero de obser-
vagdes pouco significativo para o universo traba-
lhado de 317 cidades. Por isso, pode-se dizer que
este grupo é pouco representativo. Em razdo disto,
adotou-se a divisdo em cinco clusters para o agrupa-
mento das cidades a partir da necessidade de res-

friamento, para ambas bases de dados.

0 agrupamento de 7 clusters para GDR

Dados 1961-1990

Dados 1993-2013

Cluster n° de observacoes Centro geométrico  Desvio padrdo  n° de observacoes  Centro geométrico Desvio padriio
1 32 261,77 17,8 42 24,06 20,04
2 46 127,43 18,0 30 107,2 26,28
3 54 68,52 18,6 32 202,11 26,94
4 114 9,66 11,1 27 299,73 26,64
5 26 330,4 231 29 379,32 22,49
6 38 192,24 20,2 27 448,15 19,37
7 7 427,806 32,3 17 530,14 25,23
Total 317 204

Fonte: Elaborado propria.

A divisao dos dados em sete grupos, embora tenha
apresentando uma reducdo no desvio padrao, origi-
nou cluster com apenas sete cidades (Cluster 7) para
os dados de 1961-1990, sendo este nimero de obser-
vagdes pouco significativo para o universo trabalhado
de 317 cidades. Por isso, pode-se dizer que este grupo
é pouco representativo. Em razdo disto, adotou-se a
divisdo em cinco clusters para o agrupamento das ci-
dades a partir da necessidade de resfriamento.

No caso do agrupamento das cidades de acordo
com a necessidade de aquecimento, GDA, optou-se
pela separacdo das cidades em apenas trés grupos
para a base de dados das Normais Climatolégicas,
devido ao predominio do clima tropical no Brasil,

Tabela 5 - Distribuicdo dos casos n

havendo poucas cidades com significativa neces-
sidade de aquecimento: sem necessidade de aque-
cimento, com baixa necessidade de aquecimento e
com alta necessidade de aquecimento. Estes trés
grupos se fazem suficientes para abordar toda a
amostra. Quando se agrupam as cidades em mais de
trés conjuntos, originam-se grupos pouco represen-
tativos que abrangem um pequeno numero de ci-
dades. No entanto, para a base de dados do INMET,
apenas no caso do agrupamento em dois conjuntos
nao ocorreram grupos pouco representativos. Por
isso, essa foi a divisao adota para GDA. O agrupa-
mento das cidades conforme GDA est4 apresentado

na Tabela 5.

0 agrupamento de 3 clusters para GDA

Dados 1961-1990

Dados 1993-2013

Cluster n° de observacoes Centro geométrico n° de observaces Centro geométrico
1 201 62,89 186 58,97
2 78 388,96 18 806,21
3 38 782,26
Total 317 204

Fonte: Elaboraco propria.
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O agrupamento das cidades por GDR e GDA

A partir dos agrupamentos obtidos separada-
mente, pode-se comparar a ocorréncias das ci-
dades nos respectivos grupos de GDR e GDA. Um
ponto relevante observado refere-se ao fato de que
as bases de dados climaticos resultaram em dife-
rentes agrupamentos.

Para a base de dados climaticos de 1961-1990,
analisando as ocorréncias das cidades em cada
grupo (Tabela 6), constatou-se que as cidades po-
diam ser divididas de acordo com a necessidade de

GDR (baixa, média e alta), de GDA (baixa e alta) e
de neutralidade. Deste modo, o agrupamento final
das cidades de acordo com a necessidade de refri-
geracdo e de aquecimento resultante foi o de seis
grupos, denominados e classificados conforme
descricdo da Tabela 7.

O Teste F realizado (Tabela 8) para o agrupa-
mento das cidades por GDR e GDA para a base de
dados de 1961-1990 mostrou-se significante, uma
vez que a variancia dentro dos grupos é bastante in-
ferior a variancia obtida entre os grupos, resultando
em um valor de F muito superior a 1.

Tabela 6 - Ocorréncia de GDA nos respectivos grupos de GDR a partir do agrupamento gerado para os dados de 1961-1990

Demanda de aquecimento

Cluster GDR Alto GDA Baixo GDA Niio hd GDA TOTAL
. 0 19 54 73
. 0 0 13 13
) 38 56 40 134
: 0 02 48 20
Total 38 78 201 317

Fonte: Elaboragdo prpria.

Tabela 7 - Agrupamento para as 317 cidades conforme necessidade de aquecimento e resfriamento para os dados de 1961-1990

Grupo Necessidade Valor (em horas) Ocorréncias
GDA1 Demanda de aquecimento baixa G6DA < 608,7 horas 75
GDA 2 Demanda de aquecimento alfa GDA >608,7 horas 38
GDR 1 Demanda de resfriamento baixa GDR < 246,0 horas 50
GDR 2 Demanda de resfriamento média GDR < 353,3 horas 47
GDR 3 Demanda de resfriamento alfa GDA > 475,1 horas 13
Neutro I G 0 S 5 6DR < 148,3 horas e GDA<236,6 9

resfriamento

Fonte: Elaboragdo prpria.

Tabela 8 - Teste de significincia para o agrupamento gerado para os
dados de 1961-1990

F

2 2
s ENTRE s DENTRO

1680038,1 1346,4 12478

Fonte: Elaboragdo prpria.

Ja para a base de dados climaticos de 1993-
2013, as ocorréncias das cidades em cada grupo
indicaram também a existéncia de seis grupos,
mas divididos de acordo com a necessidade de
GDR (baixa, média, alta e muito alta), a necessida-
de de GDA e a de neutralidade (Tabela 9). Os seis
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grupos, denominados e classificados conforme
descrigdo sdo apresentados na Tabela 9.

Classificagto e agrupamento das cidades brasileiras em graus-dia de aquecimento e resfriamento

O Teste F realizado (Tabela 10) para o agrupamen-
to das cidades por GDR e GDA para a base de dados
de 1993-2013 mostrou-se igualmente significante.

Tabela 9 - Agrupamento para as 204 cidades conforme necessidade de aquecimento e resfriamento para os dados de 1993-2013

Grupo Necessidade Valor (em horas) Ocorréncias
GDA 1 Demanda de aquecimento GDA > 1596,7 horas 17
GDR 1 Demanda de resfriomento baixa GDR < 224,5 horas 40
GDR 2 Demanda de resfriamento média GDR < 343,5 horas 38
GDR 3 Demanda de resfriamento alta GDR < 456,5 horas 45
GDR 4 Demanda de resfriamento muito alia GDR > 459,8 horas 26
Neutro Sem demend de oguecimento GDR < 94,4 horas & GDA<404, ] 9

resfriomento

Fonte: Elaboraco propria.

Tabela 10 - Teste de significincia para o agrupamento gerado para os

dados 1993-2013
szENTRE SzDENTRO F
14161484 1116,3 1268,6

Fonte: Elaboracio propria.

A principal diferenca observada entre os agru-
pamentos obtidos a partir das duas bases de da-
dos climaticos refere-se a extincdo do grupo de
baixa demanda de aquecimento e o surgimento de
um grupo de muito alto resfriamento na base de
dados de 1993-2013.

A partir da definicao final dos clusters, os dados
foram inseridos no software ArcView, para permi-
tir a visualizacdo espacial dos resultados. O mapa
(Figura 4) mostra que as cidades com deman-
da de aquecimento, localizam-se, principalmen-
te, nas Regides Sul e Sudeste, em locais de clima
temperado (Cf ou Cw), conforme mostra Figura
1. As cidades com menor de demanda de resfria-
mento (Neutro ou GDR1) estdo espalhadas por
todo o territério nacional, em climas equatoriais,
tropicais e temperados. Nessas cidades, a tempe-
ratura do ar estd, predominantemente, préxima a
temperatura de neutralidade térmica, por isso, a

demanda para uso de sistemas de climatizagao ar-
tificial (aquecimento e/ou resfriamento) é nula ou
pequena. As cidades com maior demanda de res-
friamento (GDR 2 e 3) ocorreram principalmente
nos climas tropicais de savana, como também nos
climas equatoriais e de estepes.

Ao se comparar os dois mapas da Figura 4
percebe-se que ocorre demanda de aquecimento
reduzida nas regides Sul e Sudeste. A demanda
na Regido Norte e Nordeste por resfriamento au-
menta, passando de média a muito alta. As maio-
res alteracdes ocorreram na Regido Sudeste, com
destaque para as estacdes localizadas em Minas
Gerais, fato ja notado no mapa com a classifica-
cdo de Koppen. Nessa Regido, praticamente nao
ha mais demanda de aquecimento e cresce consi-
deravelmente os locais classificados em demanda
de resfriamento moderada. Os valores do segundo
mapa sdo mais recentes e podem ser, em alguma
medida, indicios de alteragdes climaticas nas cida-
des brasileiras.
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Figura 4 - Mapa do zoneamento das cidades brasileiras por demanda de aquecimento ou resfriamento.

Fonte: Elaboragdo propria.

Consideracoes finais

Para o desenvolvimento de uma proposta de
zoneamento climatico baseado na demanda de
condicionamento térmico, foram utilizados os da-
dos mensais de temperatura média do ar, tempe-
ratura média das maximas, temperatura média
das minimas e precipitagdo, oriundos das Normais
Climatologicas (INMET, 2009), por se tratar da
maior base de dados climaticos disponivel para o
Brasil atualmente, e médias mensais do Banco de
Dados Meteoroldgicos para Ensino e Pesquisa do
INMET, por conterem dados mais atuais.

A partir destes dados, convertidos em dados
horarios, foram calculados os ntiimeros de horas
de graus-dia de aquecimento (GDA) e de graus-
-dia de resfriamento (GDR). Adotou-se, devido a
diversidade climitica existente no Brasil, a tem-
peratura de neutralidade definida de acordo com
o modelo adaptativo de De Dear e Brager (2002),
para se estabelecer as temperaturas de base dife-
renciadas para cada localidade para aquecimento e
resfriamento, de forma a considerar a aclimatacao
das populag¢des ao clima. Adotou-se a faixa de acei-
tabilidade de Tn+2,5°C para o calculo do GDR e de
Tn-5°C para o calculo do GDA. A opcao pelo limite
de Tn-5°C se deu devido a esse limite nao gerar de-
manda de aquecimento em locais de clima quente.

Além disso, esse limite resulta em temperaturas de
base préoximas a 18°C em cidades de climas amenos,
em conformidade ao valor usualmente adotado em
paises de clima temperado.

Apds a realizagdo do célculo de GDR e GDA para
o universo de 317 cidades, no caso da base de da-
dos das Normais Climatoldgicas, e de 204 cidades,
no caso da base de dados do INMET. As cidades
foram agrupadas por similaridade de demanda de
aquecimento e resfriamento por meio da técnica de
cluster. Para GDR, testou-se agrupamentos com 3, 5
e 7 grupos, o que permitiu constatar que o agrupa-
mento com melhor representatividade e significan-
cia estatistica correspondeu ao agrupamento com
cinco grupos para ambas bases de dados, sendo este
entdo o adotado. De modo geral, observa-se um au-
mento de GDR e reducdo de GDA entre o periodo de
1961-1990, essa tendéncia pode ser parcialmente
explicada pelo fato de que ha menos dados prove-
nientes de estacdes nas regides de clima mais ame-
no, Sul e Sudeste, no ciclo mais atual. Além disso, a
avaliacdo das cidades que possuem dados em am-
bos os periodos permite observar o aumento desta-
cado do nimero de GDR em todo o pais.

Em ambas as bases de dados, seis agrupamen-
tos finais foram obtidos pela comparacio da ocor-
réncia das cidades nos respectivos grupos de GDR
e GDA. Para os dados das Normais Climatologicas
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(1961-1990) obteve-se entao um agrupamento final
de seis grupos, quais sdo: demanda de aquecimen-
to baixa; demanda de aquecimento alta; demanda
de resfriamento baixa; demanda de resfriamento
moderada; demanda de resfriamento elevada; sem
demanda de aquecimento e resfriamento. Ja para os
dados do Banco de Dados do INMET (1993-2013),
o agrupamento final é: demanda de aquecimento;
demanda de resfriamento baixa; demanda de res-
friamento média; demanda de resfriamento alta;
demanda de resfriamento muito alta; sem demanda
de aquecimento e resfriamento. Esses grupos gera-
dos apresentaram-se coerentes, significantes e com
baixo desvio padrdo considerando a extensao e di-
versidade do territério brasileiro.

Como proéximas etapas de trabalho prevé-se a
avaliacdo da influéncia de outras variaveis (como
altitude, ventos e relevo) no zoneamento e expan-
sdo da base de dados utilizada para refinamento do
zoneamento climatico baseado na demanda de con-
dicionamento térmico de edifica¢des residenciais.
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