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Com caráter informativo, inicia-se apresentando a 

r e l a ~ ã a  entre a climatologia e o ambiente construido, em eeus 

campos especificos de aplicação (urbaniama, projeto de 

eãificagões, execução de abras, e manutençgo e uso das 

construçBea), considerando-se oe aspectos históricos,  
econ6mico-ecoldgicos e os ligadoa h aaede e ao conforta do 

uãudrio, abrangidos por t a l  relagao. A importância da 

disponibilidade de infomna~ões climatoldgicaa 6 então 
comentada, b e m  coma diversas metodalagias de anhlise e 

representação de dados climdticoa. 

Com carster aplicativo, apresenta-se uma contribuigão 
à caracterização climática da cidade de Porto Alegre, RS. São 

analisadas oa valores m6dios hor8rios-mensais doa principais 

parâmetros climáticos disponíveis (temperatura, umidade, 

velocidade e direção do vento, e nebulosidade), propondo-ae uma 
representação grdfica nintbtica alternativa para os mesmos. A 

análise B complementada pala execução de dois  procedimentos 

técnicos: avaliaçgo do conforto t k r m l c o ,  com identificação do 

período cri t ico de verao, e projeto de dispo~itivo de 

sombreamento de aberturas retangulares. Embora esteda em foco o 

caso especifico de Porto Alegre, tais metodologias encontram-se 

descritas de modo a serem aplicadas a qualquer outra 

localidade, procurando-se ampliar a utilidade prática do 

presente eatudo . 



The relatfonship between climatology and buildings in 

its specific aplication fields (urban planning, buildfng 

design, building construction and maintenance) is presented, 

considering the hia tor ica l ,  ecanomical and ecalogical aspects, 

as well as its linking with user health and comfort. The 

importante of the availability of climatological data is 

commented, together w i t h  the methodologies for climatic data 

analysis and representation. 

A contribution to the climatic characterization of 

P o r t o  Alegre, RS (Brazil) ia given in two ways:  w i t h  a hourly- 

monthly average values analyaia of the main climatic parametera 

(temparature, humidity, wind velocity and direction, and 

nebulosfty), and w i t h  an alternative synthetical graphical 

representation proposal. In addition, two technical procaduras 
are illustrated: a thermal comfort evaluation, with 

identification of the summer critic periods, and a procedure 

f o r  t h e  design o£ shading devices for rectangular w i n d o w s .  

Although theee methode are presented for tha specific case of 

Porto Alegre, they are deacribed so as to be applied to any 

other particular plnce. 



Desde sempre a humanidade sofreu a influencia das 

condições climáticas aobra auas diversas atividades, Tanto que 

os meios desenvolvidoa para evitar, amenizar ou memo favorecer 

e ~ t a  interferbncia foram rapidamente incorporados Aa culturas 
regionaiei. 

No caso particular das construções, existem inúmeros 

exemplos, crietalizadoe na arquitetura vernacular de cada povo 

e sua 6poca, de como a edificagão individual ou em grupo se 

submete As peculiaridades do maio ambiente no qual est8 

inaer ida, 

Contudo, por divereas razões, observa-se que oa 

assentamentos humanos não tem mais obedecido ao principio 

universal e tradicional da adequação clim8tica. E megimo a 

explicaçgo das causas do fen8meno não pode justificar oa 

resultados desta negliggncia. Como muito b e m  percebe PAGE 

t1976), esta, em comunidades mais pobres, representa um 

desnecessário sofrimento, especialmente em rela~ãa ao f r ia  a/ou 
calar e, em comunidades mais ricas, uma daanecesa8ria 

dissipação de grandes quantidades de energia, no controle 

artificial das condições ambientais de espaços construidos. 

Na tentativa de melhor entender o clima, surge um ramo 

da geografia fiaica, a climatologia, como uma ci8ncia de 

ainteae aplicada a um determinado local. Enquanto a 

meteorolagia 6 basicamente prospect iva, procedendo A obaervacão 

e explicação dos fan8menos ocorrentes visando A previsão do 

tempo, a climatologia b retrospectiva, subdividindo o clima em 

uma série de elementos (temperatura, umidade. etc.  1 e 

procurando entender auaa variações atravba do eatudo de suas 

causas determinantes: os fatores climdticoa (radiação solar, 

topografia, etc. 1. (SA'JTLER, 1990) 



Da preocupação com o sistemtitico dssperdicio de 

recursos naturais materiais a humanos, ambos traduzidos em 

decrescimo geral da qualidade de vida, 8wge uma nova aplicação 

para a climatologia, numa relagão direta com o getor de 

edifica~ões. Persegue-se. portanto, nso 86 o reapeito a 

conceitos empiricamente já consagrados, atrav6s de esu estudo e 

divulgação, mas tambkm a produção da conhecimento cientifico, 

que venha a caracterizar a evolução da Brea. 

Para exemplificar a crescente importhcia adquirida 
pela conexão entre estudos climatol6gicos e os problemas da 

edificação nos bltimoa vinte anos, cita-se: 

- o trabalho do CIB (Conseil International du Bâtiment 
pour la Recheche, L'Etude et la Documentation) que, em 1972, 

publicou uma lista de elementos meteorolõgicos bdsicos úteis  h 

indústria da construcão c i v i l  em seus vhrioe eatAgios, a desde 

então v e m  se ocupando da questão de harmonizagão de métodos de 

produç%o e disposição deasas informações meteorol6gicas. (LACY, 

1979) 

- a iniciativa da WMO (World Meteorological 

Organization) que, como agência especializada das Nações Unidas 
para coordenar, padronizar a aperfei~oar os serv i~oa  prestados 
pela mateorologia atrav6s do mundo, nas diversas atividades 

humanas, incluiu em sua programação, a partir de 1979, a 

Climatologia Urbana e Predial. Assim, deu-se grifase especial 

aos aspectos meteorol6gicoe, visando o melhor uso da energia e 

da água, assim como a elevacão das condiçõea de aatíde em Areas 

urbanaa. (JOVICIC, 19841 

- os diversos simpbsioa e congressos internacionais j B  

acorridos sobre o tema, organizados pelo CIB, pela 

International Federation for Housing and Planning, etc. 

Viato isso, a primeira dificuldade que se impõe, no 

caminha de quem se interessa e deseja contribuir na divulgação 
da climatologia, enquanto geradora de parâmetros e criterias no 
auxilio A tomada de decisões no limbito do ambiente construido, 
é, justamente, a escolha da melhor abordagem sobre a tema. 



A s s i m ,  na presente eatudo, os primeiros esforços se 
concentraram na prdpria estruturaç€io do trabalho que, 

objetivando abranger o maior n a e r a  possivel de interessados, 

foi desenvolvida como se comenta a seguir. 

Inicialmente, B apresentada uma das raras propostas 
genbricas de abordagem metodológica da tem, elaborada com o 

i n t u i t o  de facilitar, agilizar e aumentar a efici&ncia da 

aplicacão climatológica no ambiente construido. 0a quatro 

grandes grupos ou campos de aplicação, identificados coma 
Urbanismo, P r o j e t o  de Ediffcaçõea, Execução de Obras, e 

Manuten~ão e U s o  das C o n s t w õ e s ,  encontram-se individualmente 

comentados e ilustrados com exemplos de casos 

internacionalmente experienciadoa. 

O segundo capitulo se atém a abordagem bioclim8tica do 
projeto de edificaçõea, por se tratar do interesse especifico 

para o qual se voltará o reatante do trabalho. Ai 880 abordados 

os aapectos h i s tó r i cos ,  econBmicas, ecol6gicos e de a a ~ d e  e 

conforta do usudrio, implicadoe no planejamento e execução de 

qualquer projeto predial. 

Visto isso, a conacientiaa~ão e formaçeío profisafonal 

da projetista, bem como as diversas metodologias já 

desenvolvidas tentando diminuir a distgncia e n t r e  o0 dadaa 

climatológicos disponiveis e os critérios práticos de projeto, 

são considerados no terceiro capitulo. 

No quarto e último capítulo, a atenção B focalizada 
sobre a cidade de Porto Alegre / RS, onde aão citadaa algumas 

iniciativas precedentes em relação caracterizagão do clima e 

sua conseqflente influbncia aobre as decisões de projeto. Neste 

sentido,  urna contribuição 6 oferecida na forma de s d r i o  

climatolbgico, analisando-se o comportamento dos principais 

parhetros climáticos disgoniveia (temperatura, umidade 

relativa,  velocidade e diregão predominante dos ventoa, e 

nebulosidade) no decorrer de cada dia médio mensal. Em um 
esforço de sintese, B fornecida uma alternativa grhfica de 

repreaentaçSo concisa dos dados, objetfvando capacitar o 

profissional-uaudrio a unia avalia~Eío c l id t f ca  global da 

capital do Estado do R i o  Grande do Sul,  Como complemento de 



an&liãe, uma avaliação do conforto termico identifica o periodo 

c r í t i c o  de verão, aplicando-se metodologia proposta por P. O. 
Fanger, e tecendo-se algumas recomendagões Ú t e i s  ao projeto de 

edif icações locais. 

O item de~tinado &a conclusões aglutina as principais 

recomendações dispersas ao longo do trabalho, conforme o 

caráter geral, especifico ou pertinente a estudoa de caso 

locais, a que se refiram. 

Em anexo, encontram-ee oa valores tabelados dos dados 

climáticos utilizados (Anexa A ) ,  bem coma outro exemplo de 

aplicação climatológica, onde, a partir da metodologia de 

cálculo para projeto de dispositivo de sombra proposta por Y. 
Etzion, f i ca  estabelecido o procedimento para previado de 

proteção ~ o l a r  em aberturas retangulares (Anexo B). Para 

aplicações pr8ticas em Por to  Alegre, a técnica de sombreamento 

é amplamente facilitada pela identificação das horas criticas 

de cálculo, caso as aberturae se encontrem em fachadas 

orientadaa para uma daa o i t o  direçõea consideradas (pontos 

cardeais e colaterais). 



CAMPUS DE APLICAÇXO DA CLIMATOUiGIA 

1-1 - CUNSIDERAÇUES GERAIS 

Importante paaso no sentido da institucionaliaãção do 

uso das informações climatolbgicas no ambiente construido f o i  
dado em 1971, como v i s t o  anteriormente, ao instituir-se a 

Comiõsão de Trabalho do C I B  que õe propunha a listar os dadas 

meteorológicos basicoa, úteis a vdrioa aspectos relacionados ao 

ambiente construido. Neste amplo levantamento, foram 

contempladas várias dreas de interesse, desde o comportamento 

da estrutura e env6lucro de uma edificação frente aos extremas 

do clima, visando garantir segurança e um ambiente in ter ior  
agradkvel aos aeus ocupantes, passando pela preocupação com a 

durabilidade dos materiais de construç€lo expostos aoa ataquea 

continuoa do tempo. (LACY, 1972) 

Entre os resultados daata empreitada está a 

identificação de 60 dados, dispostos em tabelas, mostrando a 

combinação necessária entre eles, requerida para a andliõe de 

sua influencia conjunta sobre o maior número possível de 

problemas referentes ao ambiente construido. Foram daatacadoa 

quatro campos de aplicação dos dados como mostram aa listagena 

que aparecem noa mbcapitulos correspondentes : Urbani~tmo, 

P r o J e t a ,  Execuç€io de Obras e Manuten~ão e Uso de Edificações. 

Conhecidoa os elementos clim8ticos básico8 que devem 

ser consideradoa, ainda não fica claro a caminha a ser trilhado 
pelos profissionais interessados. Meerno superando-se a d i f i c i l  

tarefa de obtenção, armaaenamento, aridliae e apresentacão doa 

dados qualitativa e quantitativamente confiáveis, ou seja,  



dados horários durante um periodo minimo de 10 anos, ainda é 

indispensdvel seguir-se ,urna metodologia especifica e 16gica 

para a aplicação climatolbgica. 

Coma salienta BITAN (1988), as pesquisas nesta drea 
costumam perseguir soluçães para erros cometidos no paãsada, 

durante trabalhos de planejamento e construção, por não terem 

levado em conta as elementos climatol6gicoa, ou dirigem-se para 

a prevenção de poesíveis erros numa brea especifica da 

climatologia de edificaçõea. Podem ainda ser eetudos da tipo 

concentrado em um único elemento climatolbgico, como o vento ou 

a temperatura, de maneira a aproveitar ou evitar seu potencial 

positivo ou negativo de influgncia sobre a edifica~ão. De 

qualquer forma, constata-õe uma carencia de trabalhos que lidem 

com u m a  visão suficientemente global, para, realmente, serem 

alcançados resultados e e f i c ignc i a  m á x i m a  na integraçbo entre 
elementos climatalbgicos e o produto edificado em bene£icio da 

qualidade de vida. 

V i s t o  isso, Bitan  propae um conceito e sistema 

metodolbgico que segue dois princípios fundamentais: 

1 - Abordagem de cargter universal, podendo ser 

aplicada a qualquer região climatica; e 

2 - Pasaibilidade de ser usado separadamente, aplicado 

a cada estágio do processa de planeJamento, desde o nível 

regional ate a unidade predial. 

A metodologia dai resultante encontra-se bem 

representada pelo fluxograma apresentado na figura 1.1, onde 
estão identificadoa 08 principais estágios no deaenvolvlmenta 

da pesquisa de aplica~ão climatológica, comentadoe a seguir: 

- Estggio A (quadros 1, 2 e 3 )  - reúne detalhes acerca 

do proje to  em questBo, como: determinação da natureza climktica 

através da localização, tamanho da unidade planejada, nmero de 
habitantes previsto e as funções que os espacoa tratados 

abrigarão, tadoa de fundmental importancia para o i n i c io  da 
pe~quisa aplicada. 

- Est6gio B (quadroa 4, 5 e 5a) - estuda 
cuidadosamente todos oã dadoa ambientais da Area, como 



variações topogrkficaa e presença de dunas de areia, f lorestas,  
etc. ,  que podem inf luir  no clima local, e principalmente o 

prbprio clima e suas características. 

A.Necessidades do 
uaudria / 
impoai~6es do 
cliente. 

B.Dados ambientaia 
da área. 

C-Fontes de dados 
climatolbgicoa. 

gerais e 
subf uncõea 

1 4. ~opograf ia1 I 5 .  U s o  do 8010 1 1 5a. ~limaH 

E-Processamento e 
andliae dos dadae 
climatoldgicoa 

D.Execução de obeerva- 
ções climatolbgicas. 

diaponivaia existentes a riierem 
construidas 

9 .  Registro de 
abserva~ões 

I 1O.Reunião de dados 
c l i m t i l t .  relevantes 

11.Análise de 
dados gerais 
( tabelas , mapas, 
gráficos, etc.) 

12,Andliae de dados 
especificas para o 
plane j amento/pro j eto 
( í n d i c e s  t8rmico8, 
chuva incid. ,  etc-) 

13.Caracteriza~ão do clima da região/ 
aitio e conclusões climtiticas 

F-Impacto dos 
elementos c l i m .  15.Regional 16. Urbano 17.de Edificações 
no planejamento 
e construç2lo .L 5L & 

18.Apresentação dos principias de 
planejamento climãtlco do projeto 

aos proJetistas 

1Q.Con~ultas climtlticas correntes I durante a execu~ão do projeto I 
& 

2O.Acompanhamento do desempenho 
clim5tico do projeto ap6s sua execugão 

FIGURA 1.1 - Fluxograma representativo da metodalogia de 
peaqufsa em climatologia aplicada ao ambienta 
conatruido 
Fonte: BITAN, 1988. 



- Estágio C (quadros 6 ,  7 e 8) - reservado para a 

coleta dos dados climatológicoe, ande aão consultadas as 

estações meteorolõgicas e climatolbgicas em funcionamento na 

área e, na fa l ta  ou insuficiência destas, a previsã# de m a  

nova estaçgo coletora de dados deve suprir a lacuna. 

- Estágio D (quadro 9) - procede a medicõaa 

climatolbgicas em campo, o qual pode ser omitido, dependendo 88 

a densidade, quantidade e qualidade do material climatolbgico 

disponivel sobre a drea supre a necessidade de informações. 

- Estágio E (quadros 10, 11, 12 e 13) - uma vez 

recolhidos e selecionados os dadoa, inicia-se a concentração, 

processamento e andlise dos mesmos. Geralmente, oa parâmetroa 

de maior impacto &o: temperatura, umidade, vento, 

precipitação, radiacão solar e caracteriaticas especiais da 

área. O processamento e análise deve se dar de £orrna não só a 

esclarecer as condicões clirnbticas da área ou s i t i o ,  mas tamb6m 

a fornecer crit6rioã especificas bteis ao planejamento e 

construçga. I s t o  s ign i f i ca  que a representaçgo das dados deve 

inc lu ir  mapas, gráficos, diagramas, tabelas e outras 

explicações de modo a facilitar o entendimento e uso do 

material climatológico. 

- Estágio F (quadros 14, 15, 16 e 17) - requer 

cooperação entre a climatologista e o planejador ou arquiteto, 
visando ã m h i m a  utilização dos elementos climAticoa e 

ambientaia analisadas. Conaiste de várias sub-seçãas, de acordo 

com os objetivos do projeto em estudo, sendo que a integraçgo 

dos elementos  climatol6gicos no planejamento pode-se dar. no 

m í n i m o ,  em três niveis: regional ,  urbano e projeto de 

edificações. A cada um correspondem detalhes da possíveis 

impactos climatológicos a serem consideradas, como está 

exemplificado na figura 1.2. 

Nos C l t i m o s  quadros do fluxograma, finalizando a 

representação metodolbgica, encontra-se a etapa onde o 

responsável pela tomada de decisaes no empreendimento deve ser 

conscisntizado daa vantagens da aplicação clfmatolõgica, 

poupando gastos com refrigeração. calefacgo ou iluminaggo e, 

principalmente, melhorando a qualidade de vida. S o momento de 



checagem e discussão do planejamento com o climatologista, na 

produção conjunta do plana do projeto (quadro 18). 

Tambem d aconaelhAve1 o acompanhamento da construc%o 

pelo climatologiata, sendo informado de qualquer mudança no 

projeto (quadro 19), além da avaliação gbs-ocupação do 

desempenho das recomendaçt5ea adotadas, o que pode ser f e i t o  

através de medis8es climatolbgicas e entrevistas com os 

usuárioa (quadro 20). E s t a  última recomendacão 6 fundamental 

para o aprendizado e eficibncia de aplicagõea futuras. 

FIGURA 1.2 - Impacto dos elementos climatol6gfcos sobre o 
planejamento regional, urbano, e o projeta de 
edif icações. 
Fonte: BITAN, 1988 

PARTICüUiIRIDADES DO IMPACTO CLXMATICO SOBRE O: 

I 
PLANEJAMENTO 

REGIONAL 
" 

Localiz. geogrdfica; 
Seleção do sítio; 
Localiz. funcional e 

uso do solo; 
Prevenção contra 

desastres naturais; 
Planed. paisagístico 

, . . . . -. - . . 

PLANEJAMENTO 
URBANO 

Desenha urbana; 
Localiz. funcional e 
uso do solo; 

Otimização de densi- 
dades e d i s t h c i a s ;  
Controle de radiagão 
e sornbreamento; 

Usos de espaços 

PROJETO DE 
EDIFICAÇUES 

Tigologia func.; 
Orientasão; 
Utilizacão da 
radia~ão eolar ; 
Sombreamento; 
Ventilacão ; 
Desenho de 
aberturas; 

abertos ; Forma e direção 
de telhados; 

Materiais de 
conatruçao e de 
isolamento; 

Seleçgo de cores; 
Plan.paisagistico 



O campo da climatologia aplicada ao urbanismo inclui  o 

estudo, t a n t o  do impacto da topografia local na produç8o de 

diferentes climas para um determinado conjunto edificado, 

quanto o impacto do pr6prio conjunto sobre o clima local e 

arredores- Asaim, já no s9c. 19, era pesquisado o fenbmena das 

"ilhaa de calor" produzidas peloa grandes centroa urbanos, 

chegando nas dbcadas de 60 e 70 a um crescente interessa sobre 

a atmos£era urbana, principalmente no papel do homem frente ã 

modificação do meio ambiente, com &nfase & poluiçgo do ar. 

(OKE, 1984) 

A tabela 1.1 apreaents oa dados climatol6gicos úteis 

ao urbanismo, segundo as conclus3es do CIB. 

Mesmo senda consenso geral que a chamada climatologia 

urbana, abrangendo uma grande quantidade de conhecimentos, deve 

fazer parte integral da formação de todo planejador urbano, 

constata-se que tem sido pouco aproveitada na trabalho deates 

profissionais. Fazendo um levantamento das causas mais 

correntes deste desuso, OKE (1984) cita:  a complexidade 

inerente ao tema, sua natureza interdisciplinar, e a fa l t a  de 

diálogo significativo entre os planejadorea urbanos e a 

comunidade de pesquisa climatoldgica. Considerando que 

dificuldades semelhantes foram devidamente superadas em outros 

campos, o autor revisa a poaaibilidade de o problema ser 

atribuído natureza da pesquisa em climatologia urbana e & 

dificuldade em transformar seus resultados em expressivos 

instrumentos de trabalho. 

SCHIRMER (1984) ressalta que, do ponta de v i s t a  da 
climatologista, os múltiplos objetivos do planejamento podem 
ser descritos como: 

- aumentar a qualidade de vida, pelo planejar de 

acordo com cr i t8r ioa  climatológicos; 

- reduzir ou eliminar condicõea climáticas existentes 
desfavoráveis; 

- evitar efe i toa  clim8tfcos desfavordveis quando o 

planejamento é realizado com outras prioridades, 



TABELA 1.1 - Dados climatolbgicos úteis ao urbanismo. 

Ponte: LACY, 1972. 



TABELA 1.2 - Elementos climáticoa relevantes e eeus múltiplas 
parâmetros para o planejamento do usa do solo. 
Recursos Ú t e i g l :  M = mapas, C = cartas, T =+tabelas 

ELEMENTO PARAMETRQS 
(RECURSOS ) 

EFEITOS RELEVANTES 
NO PLANEJAMENTQ 

Vento Velocidade média 
(M) 

Freqtiência e duração 
de periodos com veloc. 
m i n i m a  estabelecida 

(TI 

Apresentação da 
veloc, media em 
cada direção ( C , T )  

Ventila~€io, trocas de ar, 
canalizacão de ar puro 
(correntes da ar fresco) 
energia eblica, erosgo 

Condições de calmaria, 
planej. urbano, especi- 
ficidades na localização 

Amplia~ões, prote~ão 
doer ambientes habitados 

Tempe ratu .ra Freqilência e duração Épocas de plantfo/colheita 
da ocorrsncia de em agricultura; freqtiência 
valores dentro de de geadaa,administração de 
certos limitea obras, ventilação,planeja- 
( < O ° C ,  >40°C, etc.) mento de assentamentos 

(M) ( localização ) 

Tecnologia de calefaçSo/ 
refrigera~ão, demandas e 
consumo de energia 

Prec ipitacão Quantidade media hidrologia, agricultura, 
anual e ~azonal planej. da administração 

I M )  de recursos hidricos, 
construção de diques, uti- 
lizacão de energia hidrica  

Data m8dia inicial 
e final da estação 
chuvosa (M) 

FreqU&ncia de certa8 
quantidades de 
precipitaç30 ( C , T )  

Número m8dio de d i a s  
com precipitação 
<1om (Pi) 

Agricultura, especialmente 
em regiõee bridaa e 
semi-Aridas 

Agricultura, administra~ão 
de recursoa hidricos 

Hidrologia, eroaão 

Fonte: SCHIRMER, 1984 



A tabela 1.2 reproduz os elementos clim8ticos 

relevantes e seus múltiplos parâmetros para a planejamento do 

uso do sola regional, o que fornece aomenta uma primeira 

amostra das muitaa possibilidades de aplicação. 

Uma demonstra~bo prdtica do uso de conceitos 

climatológicos no planedamerito de asaentamentoe humanos pode 
ser dada pelas recomenda~ões citadas num estudo de caso, onde o 

desconforto t8rrnico e a qualidade do ar são considerados (ver 

figura 1.3). 

DESCONFORTOS 
PREVI STOS 

CONDIÇOES 
METEDROLóGi CAS 
INFLUENTES 

OUTRAS CQNDIÇOES 
1 NFLUENTES 

PARAMETROS 
METEOROMGICOS 

MinimLzar possível desconforto 

Desconforto I I Baixa qualidade 

vento, radiacão, 
nebulosidade 

Hora do dia ,  
estagão do ano 

-. . . . . . . . . . 

de dias quentes, 
freq. de ocorrência 
de baixaa velocidades 
do vento 

Vento, radiaçgo 
nebulosidade, 
estabilidade, 
precipitacão 

I 
Hora do dia, 
estação do ano, 
intensidade de 
emissões 

I 
Area e no de 
d i a s  de ocorrên 
cia de nevoa, 
freq. da ocor- 
rgncia baixas 
veloc. do vento 

FIGURA 1.3 - Relaçao en t re  possível desconforto e as condicõea 
meteorológicas dominantes, influentes na evolução 
urbana do ponto de viata climatolbgico. 
Fonte: SCHIRMER, 1984 

Em relação ao desconforto termico de verão, as medidas 
preventivas poaefveia para reduzi-lo ou elimink-10 aão: 

- proteger e conservar flwco~ exiatentea de ar f r i o  e 

áreas que possam captura-10; 



- obter a l t o  indice de penetraçgo de ar frio noturna 

atrav6s de artifício8 construtivos; 

- evitar assentamentoa em áreas que apresentam grande 

desconforto térmico. 

A parametrizaçgo do desconforto t8rmico pode ser feita 

pela computação da média anual do número de dias de verão 

(quentes) e a freqilência de situacões com baixa velocidade de 

vento (menores que 1,5 m / s )  (ver figura 1 . 4 ) .  

NQ médio anual 
de diaa quentes 

Freqiiência de ocorrência 
de baixas veloc. vento 
<= I Beaufort (1.5 m/s) 

f ndice de desconforto 
térmico de acorda com as 
condic0es rneteorol8gicas 

1 I I 

Baixo - Médio Alto 
- 

FIGURA 1.4 - Eaguema para daterminacão de áreas com posaivel 
desconforto terrnico. 
Fonte: SCHIRMER, 1984. 

Em relaçso ao desconfor to  causado por precárias 

condições da qualidade do ar, pode-se tomar as aemintea 

medidas: 

- proteger e conservar fluxos de ar fresco para a 

renovação de ar poluído; 

- planejar áreas industriais em locais b e m  ventilados; 

- projetar e erigir áreas e barreiras de pratepão ao 
redor de fontes de forte emisaão industrial, ao longo de 

rodovias,  etc. 

Na parametrização deate desconforto uaada a media 

anunl da número de dias  com nbvoa e a freqUncia de ocorrQncia 
de ventos fracos (figura 1.5). 



Area de ocorrencia e no 
de dias com n6voa ("fog") 

Freqiiencia de ocorrbncia 
de baixa veloc. do vento 
<=I Beaufort (1.5 m/s) 

fndice de impureza do ar 
de acordo com as condi- 
cõea meteoralbgicaa 

Baixo M6dio A l t o  

FIGURA 1.5 - Esquema para determinação de 6reas com poasivel 
desconforto guanto à qualidade do ar. 
Fonte : SCHIRMER, 1984 

Para se ter id8ia da tecnologia empregada entre os 

diversos exemplos de aplicaçbo climatolõgica urbana encontrados 

na literatura disponível a respeito, pode-se de~tacar: 

a) O desenvolvimento urbano no caso especifico de 

climas extremamente f r i o s ,  como: 

- a8rie de abordagem politicas e de planejamento ao 

dilema imposto por climas severos no contexto do norte 

canadenae (PRESSMAN, 1988); 

- planejamento da aasentamentoa urbmoe na região 
árt ica do norte noruegu8s, incluindo um sistema completo de 

proteção climática considerando-se o vento, neve acumulada e 

duraçao da ineolação I STERTEN, 1988 ) ; 

- projeto residencial para regiõea polaree da Noruega, 

c o m  delimitação de breas reaidenciais e alinhamento de ruas, 

def inidas  conjuntamente com barreiras de neve e cinturões de 
vegetagao (BORVE, 1988); 

- deecrição de abordagem metodol6gica para o 

planejamento de cidades árticas, onde vários especialistas 

trabalham simultaneamente (ZRUDLiO, 1988). 

b) Aseentmentoa urbanos em condiçses deshrticae, 
como : 

- operação desenvolvida pelo estado de Israel no V a l e  

Jordão, sendo a pesquisa conduzida em tr€s nivela: o regional, 



o local  (ou de estrutura do assentamento) e o de projeto da 
unidade edificada IPOTCHTER, 1988); 

- èstudo sobre a fronteira sul do deserto Saara, 

caracterizada por extrema vulnerabilidade ecolbgica e submetida 

a um rápido processo de urbanização, onde f ica demonstrado como 

principias olfmatológicos básicos devem ser levados em conta na 

seleção de áreas para expansgo urbana, na alocação e desenhos 

de ruas, na proteçgo contra enxurradas e esgotamento de águas 

servidas. (HERZ, 1988) 

C )  Pesquisas visando o b e m  estar de pedestres e 

moradores de centros  densamente povoados, como o estuda de OKE 

(1988), que demonstra a existgncia de fiteis relagaes entre a 

geometria e o microclima de ruas que formam "canyons", tendo o 

mkrito especial de serem relações quantitativas, dependendo 

apenas de simples medidas. 

d) Pesquisas relacionadas à poluiçgo do ar urbano, 

- resultados obtidos na Universidade de Karlsruhe 

(Alemanha) determinando o padrão da dispersão de gases 

acidentalmente pastos em circulação em áreae construidas, 

utilizando-se de simulações em túneis de vento. (BACHLIN & 

PLATE, 1988) 

- estudo polonês (NOWICKI, 1988) que aponta a 

indúiistria, transporte e calefação como as maiores cauaas da 

poluicão do ar urbano, sendo o seu controle amplamente 

determinado pela escolha da 1ocalizaçEio e distância de áreas 

industriais em relaçbo $I Ares residencial, pela concentração ou 

dispersão de indústrias em v8rioe d i s t r i t o s ,  e pela forma 

concêntrica ou linear da cidade, todas as alternativas 

dependendo fortemente das condições climáticas locais.  

- em Israel, as principais caracteristicas dos c l i m a s  
predominantes na planície costeira do Mediterrhea foram 

analisadas, tendo aido indicadaa aa zonas potencialmente 

cr i t icas  em relação A poluição, contribuindo na otimiza~ão de 

estratégias de localização de fontes  poluidoras. (MANES et al., 

1984 1 



e) Várias tkcnicas de anglise ambienta1 também v&m 

senda desenvolvidaõ, principalmente na Alemanha, como: 

- a programa de pesquisa STADTKLIMA - BAYERN, 

desenvolvido na Universidade de Munique, que utiliza como 

instrumentos de caracterizasão e análise urbana mapas do t i p o  

grelha, para a identificação de coberturas superficiais, albm 

de imagens tk r rn icas ,  para a determinação de temperaturas 

superficiais mGdiaa, resultadoa de medições da di~tribuiçgo da 

temperatura do ar, caracteriaticas do vento e poluição do ar 

(MAYER, 1988 e BRUNDL, 1988). 

- na Universidade de Mainz o controle das condições 

higiênicas e bioclimáticas do ar ganha nova dimensão com o uso 

de bio-indicadores (vegetais) na determinacão dos efeitos de 

agentes poluidores em organismos v ivos ,  conJuntamente com o 
monitoramento das condiç5ea climáticas, como direção e 

velocidade do vento e considera~ão da topografia local  para a 

correta avaliação das transmiss5es aéreas. (HEIDT, 1984) 

No curso de põs-graduação em ecologia da UFRGS f o i  

desenvolvido o trabalho de HASENACK (1989), que eatudou a 

influencia de trgs variáveis ambientaia (ângulo de obstrucão do 

horizonte, cobertura vegetal e superficie com edificaçães) 

sobre a temperatura do ar (médias das temperaturas mínimaa e 

m8ximas durante um periodo de 12 meses) na drea urbana de Porto 

Alegre. Entre suas conclus8es, destaca-se que a obstrução por 

edificaçõeã pareceu t e r  sido a varitlvel ambienta1 de maior 

influencia sobre as temperaturas minimas observadas. Já a 

superfície com edificações, dentre as variáveis que 

representaram a cobertura do solo, mostrou melhor correlação 

com as temperatura8 do que a área com cobertura vegetal. 

1-3 - APLICAÇUES NO PmJETO DE RDIFICAWES 

1-3-1 - 0 Micraclima 
O campo da climatologia aplicada ao projeto de 

edificaçties abrange, como pode ser visto na tabela 1.3, a 

estabilidade estrutural, o funcionamento frente As intempkries, 
e o conforto higrotérmico e luminico do ambiente construido. 



TABELA 1.3 - Dados climatológicos Jteia ao projeto  de 
edif icaçaes. 

Fonte: LACY, R .  1972. 



Passando da abordagem da climatologia urbana para um 

aspecto mais focal, temos o estudo do mlcroclima como o próximo 
passo na determinação dos parhetros climatolbgicos que 

influenciam o desempenho da edificaçgo. 

N e m  sempre é poasfvel optar-se par um terreno 
agraciado com microclima favorável, tendo-ae muitos outros 

fatores a interferir e mesmo ditar a escolha da localização de 
um empreendimento imobiliária. Com isso em mente, KKESLE (1985) 
defende a idb ia  da administracbo microclimática de cada local, 
aproveitando-se seu potencial natural na criação de um entorno 
abrigado, onde são exploradas as condigões clim8ticaa 

favorkveis e rninimizadas as desfavoráveis. 
$ fundamental, portanto, que providencias neste 

sentido sejam tomadas deade os estggios i n i c i a i s  de lançamento 
do projeto, já que o "lay-out" geral de um pr6dio ou conjunto 
de pr6dios limita baatante intervençõee ou adaptações 

posteriores. Valorizar o microclima local  inclui cuidados 

econômicos e ambientais tais como: reduzir custo com 

refrigeragão e calefação (também propiciando conforto nos 
eãpagos circundante~ ao ar livre), maximizar a durabilidade dos 

materiais de canstrucão utilizadoa, facilitar secagem de roupas 
e o crescimento de plantaa. 

Keeble relaciona aa seguintes medidaa de controle para 
at ing ir  os objetivos anteriormente citados. Quanto ao acesso 
solar,  p e r m i t i r  o m á x i m o  de iluminação natural sempre, e a 
maximo da radiação solar no inverno, a16m de proteger ambientes 

e vidraçaa de prolongada exposipão solar no verão. Quanto ao 
vento, proteger espaços e e d i f í c i o s  de ventos fortes, continuo8 
ou com turbulgncia, al&m de prote~ão contra a chuva incidente. 
outras medidaa &o: uso de boa massa tbrmica externa, 
suficiente para provocar retardo tkrmico  e moderar temperaturas 
extremas, uso de vegetação para sombreamento e como barreira ao 
vento, etc.. . 

Como exemplo de aplicação, pode-ae citar o projeto 

vencedor de concurao nacional israelense, voltado para 

considerações clim6ticas e energéticaa, descrito por RAHAMIMOFF 

(19841, onde 100 unidadea residenciais foram proJetadas 

obedecendo criterios climatol6gicos, t an to  na disposiqão do 

conjunto, condicionando o microclima, quanto na disposicZio 
individual da8 unidades e seus componentes arguitet8nicos. 



A preocupação aabre como a edificação pode atuar 
negativamente no rnicroclima do entorno B exposta por LOWMEYER 

et a1.(1988). A figura 1.6 mostra os resultados experimentais 

obtidos em túnel de vento, onde se determina quantitativamente 

a influencia de um novo edificio projetado (10 pavimentoe) 
sobre o conforto de pedestres e m  relação A velocidade do vento. 

1-3-2 - P a r k t r o a  do projeto climático 

Conforme SHAVIV (19841, entre os diversos parAmetros 

de proJeto que afetam o comportamento térmico da edificação 
pode-se destacar : 

- a orientaç€ío geral, que atua sobre o periodo de 

i n s o l a ~ ã o  e o impacto da velocidade do vento; 

- a área da auperficie externa (envblucro); 

- a localiza~ão de aberturas e suas dimensaea; 

- o sombreamento de abertura8 e do envblucro; 

- carea e texturas utilizadas; 

- distbncias entre prbdios e 

internos; 

existência de pbtios 

- propriedades termofiaicaa dos materiais de 

construcãa, como condutividade e capacidade térmica. 

Para a adequada manipulaç€io destes parhetros, um bom 

número de modelos computacionais tem aido desenvolvidoa, para a 

simulação e previ~ão do comportamento térmico de edificações. 

Enfatizando o uso apropriado destes parbatros para a 

refrigeração passiva em climas quentes, Shaviv tambbm diacute 

ara seguintes ferramentas de prodeto: 

a) Vantilacbo - poa~ui tripla funcão no controle das 

condiçdes térmicas internas: mistura o ar interior e exterior 
(em geral com coneeqIiências indesejdveia t a t o  no inverno 

quanta no verão) ; . gera movimentaçao do ar (auxiliando na 

evaporação da transpiraç€ío, fator importantisaimo em climas 

quente e h i d o s ) ;  e remove o excesso de umidade in te r io r  

(particularmente maior no inverno), prevenindo o exceaso de 
vapor d'água e a condenaa~ãa. 



VELOCIDADE VENTO (mld ---- -.-.- -..-a*- 

1.25 1.50 
d o 7 5  21.00 lmf5 32.00 

Caso A (superior): antea da conatru~Eío do ed i f i c io  projetada. 
C a s o  B ( infer ior) :  depois da execugãa do proJeto, apreeentando 

alteração do zonemento e acr6scimo na 
velocidade do vento. 

FIGURA 1.6 - Efe i t o  de pr8dio projetado (10 pavimentos) sobre 
as isolineas da velocidade do vento em aeu entorno 
Fonte: LOHMEYER et al.. 1888. 



b) Evaporação - tradicionalmente usada em climas 

quentes e secos para a refrigeração n a t u r a l  de ambientes, com 
inúmeros exemplos encontrados nas arquiteturas arAbica, 

egípcia,  hispgnica e indiana. 

C )  Sombreamento - largamente utilizado como wn dos 

maia importantes parhetros de pro je to  em climas quentes (aecoa 

ou úmidos) .  De forte expressão arquitatânica, os diapositivos 

de sombra se popularizaram, mas nem sempre t9m o tamanho e 

forma exatos de modo a evitar a radiação direta no verão e 

permitir a m á x i m a  insolação no inverno. Para t an to ,  alguns 

m k t o d o s  de cdlculo foram desenvolvidos. (SHAVIV, 1984 e ETZION, 
1985) 

d )  Orientação - determinante no comportamento thrmica 

da edificaçãa, Jb que afeta o conforto de duaa maneiras: pela 
quantidade de radiação incidente no envblucro, e pelo 

aproveitamento dos ventos locais para ventilação no verão , b e m  

como para evitar infiltrações no inverno. Sua atuação pode ser 
comprovada pelo exame da tabela 1 . 4  que compara a energia 
consumida na climatizacãa macanica de apartamentos id6nticaa 
dispostos em diferentes orientações. 

TABELA 1.4 - Comparação do consuma de energia em quatro 
apartamentos idênticas com diferentes orientações, 
localizados no aub-iirbio de Te1 Aviv. (kWh) 

Especificaç80 S & E  S & O  N & E  N & O  

Consumo para calefaç€lo 2388 2735 3729 398 1 
Consumo para refrigeração 4843 5087 4fi99 4749 
Consumo t o t a l  de energia 7231 7822 8328 8730 

O b s :  Os valores õublinhadoa representam o menor consumo, 
indicando que o apartamento com fachadas para o Sul e L e s t e ,  
apresenta o menor consumo total  de energia, para as condicõaa 
climáticas locais. 

Fonte: SHAVIV, 1984. 

e) C o r  do envblucro - afeta a absor~ão da radiação de 

anda curta (solar), a qual é mais absorvida par euperficies 
escuras e m a i s  refletida por superfícies claraa. O efei to da 

cor de uma cobertura horizontal sobre a temperatura interna 

pode tornar-se insignificante quando é utilizado isolamento ou 



sombreamento adequados, contudo, sempre ser6 mais importante do 

que o e f e i t o  da cor do envblucro vertical (paredes externas). A 

tabela 1.5 compara as temperaturas obtidaa com o uso de uma 

cobertura branca e outra preta. 

TABELA 1.5 - Comparaçso de temperaturas no vergo, entre duaã 
edificações identicaa localizadas em Israe l ,  
variando a cor de uma cobertura de concreto de 
20cm de espeseura. (*C) 

ESPECIFICAÇÃO COR PRETA COR BRANCA TEMP. EXTERIOR 

Temp. média i n t e r i o r  27.3 26.5 27. O 
Temp. m á x i m a  interior 30. O 28.1 31.2 
Temp. mínima i n t e r i o r  25. O 24 .9  23.0 
Variação temp. interior 5 . 0  3.2 8.2 
Lapso de tempo (h) 4 5 
Ternp. m á x i m a  cobertura 35.1 28 .3  31.2 
Temp. minima cobertura 23.2 25.2 23.0 
Variação temp. cobert. 11.9 3.1 8.2 

Fonte: SKAVIV, 1984. 

f) Resfriamento por radiação noturna - const i tu i  uma 
promissora possibilidade de resfriamento natural e m  climas 

quentes, considerando-se que a emisaão de qualquer objeto é 

proporcional a sua temperatura elevada a quar ta  potsncla. 

Representando-se a radiaçso incidente proveniente do c6u 

noturno como uma temperatura equivalente de radiação , tem-se 
que, quando eeita temperatura for infer ior  a temperatura 

superficial externa da edificação, haverá uma troca de calor 

que resultará no resfriamento da edificacão. 

g )  Materiais de Conatrução - influem no comportamento 

t é rmico  da edificaçaa atraves de duas propriedades físicas: a 

capacidade de conduzir e de armazenar calor. Assim, se o 

env8lucro da edificacao constituir-se em um mau condutor de 

calor, haver8 um amartecimenta na transferencia de calor do 

espaço exterior para o interior, o que auxiliará a manutencão 

das  condições de conforto. O m e s m o  beneficio obtbm-se com a 

capacidade de armazenar calor, importante t a n t o  no inverno 

quanto no verão, principalmente em climas secos. 

h )  E f e i t o  Chamind - ocorre quando ã d i f e r e n ~ a  de 

temperatura externa e in te rna  é aproveitada para induzir a 



movimentação do ar interior, provocando uma ventilação natural. 

No vergo, a manipulação de aberturas na parte superior ( v e r  
figura 2.7) permite a saída do ar quente. 

FIGURA 1 . j  - E f e i t o  chaminé de induçbo de ventilaczo. 

Fonte: SHAVIV, 1984. 

1-4 - APLICAÇUES NA EXECUÇXO DE OBRAS 

A climatologia encontra aplicação direta em inúmero8 

aspectos da indústria da construção civil, fato este comprovado 

pela tabela 1.6. 

Destacando-se usualmente como u m  dos maiores 

empreendimentos em qualquer pais, decisões em termos de 

planejamento, proje to  e m8todos construtivos freqnentemente 

requerem informação acurada sobre as previsões do tempo e 

condições clim8ticas locais. (LACY, 1979) 

Em termos mundiais, essa afirmação 6 comprovada 

atravhs das informações especializadas doa profissionais do 

se rv iço  meteorológico ing lês  (THE METEOROLOGICAL OFFICE, 1985). 
Assim, garantem que a i n d ú s t r i a  da construção civil pode 

economizar milhões de libras a cada ano com a redução dos 

custos de materiais, mgo-de-obra e equipamentos, aumentando a 

seguranqa do cantei ro  de obraa, aperfeiçoando projetos a 

poupando energia. 



TABELA 1.6 - Dados climataldgicoa úteis na execucao de obraa. 

Fonte: LACY, 1972. 



Os dados podem ser utilizadoa nos mais diferentes 

estágios da obra, como a mddia eaperada de haraa de trabalho em 

pintura externa perdidas pela acorr&ncia de chuvas em cada mbs 
(figura 1.8) ou em justificativas de atraso de prazos em obra 

(figura 1.9). 

FIGURA 1.8 - Condições adversas do tempo para pintura externa 
em Birmingham (Inglaterra), computando-ae a 
ocarr&ncia de baixas temperaturas, alta umidade 
e/ou precipitaçSo. 
Fonte: THE METEOROIOGICAL OFFICE, 1985. 
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Obs: Comprava-se que aa 30.5h de chuva ocorri& em maio de 1983 não são 
apms ~uperiores & média eetatf stica (12h), mas também auperam a 
ocorrência de chwm no pior d s  de maio em cinco anos (aprox. lBh), 
podendo, aaaim, aer o atraso da obra atrihido a camas não 
previsiveie, sendo justificado  perante o cliente. 

Figura 1.9 - Comprovação da precipitação como sendo a cauaa 
real do atrasa verificado em obra do leste ingl&s 
em maio de 1983. 
Fonte: THE METEOROIAIGICAL OFFICE, 1985- 



Outra interessante aplicação climatolbgica na 

conatmiçEio B a relagão entre a produtividade da mgo-de-obra e 

as c o n d i ~ 6 e s  do tempo, Com este objetivo, um estudo f o i  f e i t o  
examinando-ae a influencia da temperatura e umidade " sobre a 
produtividade, riscas para a saúde, medidas preventivas 

possiveia e aclimatação doa trabalhadores a condições 
ambiantais adversas (KOEHN e BROWN, 1985). Dentro da meama 
linha, pode-se citar a estudo de GRIW e WAGNER (1974), no qual 
é analisada especificamente a produtividade na execução de 
alvenarias. 

Partindo-se destes poucos exemplos ilustrativos, pode- 

se avaliar a amplidEío do leque de possibilidades de pesquiaa 

neste campo da construçao. 

1.5 - APLXCAÇUES NA MANUTENÇÃO E USO DAS CONSTRUÇaES 

Dentre os aspectos relacionados manutenção e uso de 

edificagões que ae encontram diretmente dependentes daa 
condições cl irndt ica~ locais (ver tabela 1.7), doia são 

merecedores de maior atenção: os gastos de energia necesstirios 

durante o funcionamento do sistema construido coma um todo 

(abordada no sub-capitulo 2.2) e a durabilidade dos materiais 

de constru~ão, tanto do ponto de v i s t a  do aeu desempenho 

funcional, quanto do da conservação de sua apar8ncia externa- 

A severidade da clima é citada par KEEBLE 11386), como 

sendo o fator de maior influbncia na taxa de degradação de 

v á r i o s  tipos de materiais da construção, salientando que a 

estudo da degradação destes materiais sob a ação do 

intemperismo e os modos de limitá-la & um dos mais antigos 
ramos da cisncia dos materiais. A extensão deste conhecimento 6 

coberta por:  

1- Processos ou macanismoa envolvidos na degrada~go 
dos materiaia de construção; 

2- Qualidades ou propriedades requeridas para uma 

longa durabilidade, quando as condições de exposição siio 
conhecidaei; 

3- Modos de encorajar projetietas a oferecerem a l m a  
medida de proteção a materiais vulnerAveis contra a a ~ ã a  direta 
do intemperismo ou efeitaa eecunddrias como a condensação. 



TABEM 1.7 - Dados climatolbgicas Ú t e i s  na Manutencgo e Ueo de 
edif icaçõee. 

Fonte: LACY, 1972- 



A pesquisa neste campo pode aer enfocada ~ o b  o prisma 

macroclimático ou do ponta de vista da exposi~ão ao microclima, 

que determina formas de proteçSo contra alguns agentes 

degradadores presentes por características locais ou adjacentes 

ao prédio ou, ainda, atrav6a de cuidados de projeto. 

KEEBLE (1986) inc lu i  as seguintes facetas na relação 

entre clima e degradação de materiais: 

- a vulnerabilidade de alguns materiais a açaes 

climáticas cíclicas; 

- a i n f  lu8ncia da seqfiência de eventos climbticoa, 

a s s i m  como sua amplitude e freqilência; 

- a relaçgo ngo-linear entre ações climáticas e váriaa 
formas de degradação; 

- a necessidade de considerar os efe i tos  clim8ticoa no 

estágio de producão (cura do concreto, compactação do asfalto) .  

pois podem encurtar a vida fitil; 

- as variações de comportamento de alguns materiais 

quando usados em di fe ren te8  regiões do mundo; 

- o papel dos dados e probabilidades climáticas na 

previsão da vida Gtil de edificações e materiais; 

- a c o r r e l a ~ ã o  en t r e  eetudos de degradacão induzida 
climaticamente e métodos para ensaios acelerados de degradação 

por intemperisma. 

Neste contexto, uma daa prioridades 6 o exame das 

condições climaticas responaávei~ pela deterioração. Aasim, os 

elementos climáticos mais significativos aão: umidade, 

temperatura, radiação aolar e ventos maritimoa. Em algumas 

regiões, tempestades de areia ou poeira e a poluição 

atmosf &r ica de dreaa industriais podem afetar a durabilidade 

dos materiais de construção. A tabela 1.8 s in te t i za  a atuaçaa 
dos principais elementos climáticos sobre a durabilidade dos 

materiais, enquanto a tabela 1.9 deecreve o comportamento 

f rente  às intempdries dos materiais mais utilizados na 

indústria da confitrução c i v i l .  (BUILDING RESEARCH 

ESTABLISHFIENT, 19801 



UMIDADE 

TABELA 1.8 - E f e i t o s  degradadores dos principais elementos 
clim8ticos sobre os materiais de construç8o. 

TEMPERATURA 

ELFMENTO 

- Variações de temperatura podem causar mudanças 
reversiveia em propriedades fisicaa, t a i s  como 
dureza, rigidez e resistSncia, ou mudancaei per- 
manentes, resultado da degradação quimica; 

- Muitas reações quimicaa ae aceleram com o aumento 
da temperatura, exemplificando-se com as reações 
degradantes responsáveis pela ruptura de  chapa^ 
p l h t i c a e ,  que iniciam sob a açso da radiação ul- 
travioleta, mas cuja taxa de deterioração B lar- 
gamente dependente da temperatura; 

- Variações de temperatura tambkm causam variações 
dimenõionais, responsáveis por fissuraa, empena- 
mentos ou quebra de componentes. 

EFEITOS DEGRADADORES 

- Em dreas de al ta  concentra~ão de umidade; alguns 
materiais podem reter umidade suficiente para 
cauaar efe i tos  de le t4 r io s ;  

- Zonas Aridas podem causar desidratação de materi- 
ais,alterando propriedades f i s i caa  e/ou quimicae; 

- Concentracões ideais encorajam o ataque de fungos 
e insetos em materiaia orghnicos e a corrosão de 
metais, a l é m  de preJudicar as propriedades t é r m i -  
cas de materiais porosos; 

- Atmoõferas secas podem reeultar na secagem prema- 
tura de manufaturados de cimento, prejudicando 
sua cura. 

- A radiação ultrwvioleta compreende, no espectro 
~olar, desde os comprimentos de onda mais curtaa 
até a luz visivel (entre 4DQnm e 40nm)- A maior 
parte dessa emissão aolar 6 absorvida pela atmos- 
fera, mas quanto menos nuvens ou poluição houver, 
e quanto mais curto f o r  o percurso dos raios so- 
lares atravks da atmosfera, mais al to  será o con- 
teUdo ultravioleta da radia~ão que alcanga a eu- 
perfície terrestre; 

- Os materiais de construçgo orgânicos (madeira) 
são compostos principalmente por rnolécula~ alon- 
gadas mantidas juntas por forcas secundárias e, 
muitas vezes, por ligaçaes quimicas cruzadas. A 
energia requerida para romper ligações primárias 
(mais fortea) , deslocando rnol6culas individuais, 
é calculada como sendo da meama ordem da raàiacãa 
ultravioleta, o que faz taia materiaia serem os 
mais vulneráveis à degradação em atmosferas s e m  
nuven~, livres de poluição, a grandeer altitudes e 
nas horas prbximas da meio-dia. 

VENTOS 

- Fortes ventos podem causar a deterioração, pela 
colia8o da chuva, sal, areia ou p6 sobre superfi- 
cies expostas. A degradaçgo de revestimentos coa- 
tuma ser mais severa nas fachadas de edificios 
que auportam o impacto de tempestades. 

O somatbrio de dois ou mais slamentoa clim8ticoõ 

resul ta  em ação combinada, quase sempre acelerando a degradação 



par um e f e i t o  sinerggtico. Por exemplo: a radiaçso ultravioleta 

pode romper cadeias poliméricas, produzindo materiais de baixo 

peso molecular, sol6veis em água da chuva; materiais que 

sofreram radiação oxidam mais prontamente que os não èxpostos; 

alguns plasticos amolecidos pelo calor podem ser mais 

facilmente erodidos  por tempestades de areia; ruptura6 pelo 

ozanio ocorrem mais rapidamente se o material es tb  sob tensão 

mecânica imposta, ta lvez ,  por mudança dimensional causada par 
variacão de temperatura, etc.. 

TABELA 1.9 - Comportamento frente ao intemperismo doa 
principais materiais de construção. 

CONCRETO 

METAIS 

continua 

MATERIAL COMPORTAMENTO FRENTE AO INTEMPERISMO 

- Movimentos t é rmicbs  a por variações de umidade 
podem traduzir-se em fissuras no concreto ou em 
partes adjacentes à estrutura; 

- Cuidados devem ser tornados para garantir sua 
cura, evitando a evaparaç60 excessiva; 

- Em zonas quentee e secaa, 6 comum o ataque qui- 
m i c o  de concretos em contato com o solo,  34 que 
a escassez de chuva e altas taxaa de evaporaç€ío 
propiciam constante migração de soluções sali- 
nas do fundo para a superfície do so lo .  Umidade 
suficiente para a reação sempre haverá, desta- 
cando-se os sulfatos como particularmente peri- 
gosos, devido sua ação desagregadora, forman- 
do etringita que, sendo expansiva, provoca ten- 
sões internas na concreto. 

- Principalmente vulner8veis A corrosão, favore- 
cida por condições de alta umidade, que retar- 
da a evapora~ão da chuva e permite formação de 
condensac%o, mesmo em superfícies não expostas. 
Eate fato 6 agravado por e s t a r e m  os metais 
frequentemente inaceaaíveis à inspe~ão e m  suas 
aplicações construtivas; 

- Taxas de corrosEio são fortemente intensificadas 
pela presenca de sais, alta temperatura e umi- 
dade presentes, par exemplo, em ambientes t r o -  
picais marítimos; 

- Os agentes corrosivos mais comuns 880 oxiggnio, 
umidade e cloretos, al8m do dibxido eiulfúrico 
en t re  os gaaes industriais e a ambnia, que ata- 
ca a cobre e o latão. 



BORRACHA 

MADEIRA 

continuacão tabela 1.9 

REVESTIMENTOS 
SUPERFICIAIS 

ASFALTO 
E HATERIAIS 
BETUMINOSOS 

- Os v&rios tipos de materiaia pl4sticoã uteia ã 
construção c i v i l ,  coneervam uma caracteri~tica 
comum entre si,que 6 aeu fraco desempen-ho fren-  
te As intempéries, dependente de sua estrutura 
baseada no carbono. O processo de degradação 
sempre i n i c i a  com a açao da radiação u l t r a v i o k  
ta, sendo posteriormente acelerado por altas 
temperaturas, chegando a ser 3 ou 4 vexes mala 
intenso em regiões tropicais despoluídas do 
que em temperadas e industriais; 

- Geralmente menoB suscativeis ao ataque biológi- 
co do que compostos arg&nicos, os pl&sticos não 
eatão livres, porem, da a ~ ã o  de termitas e roe- 
doregi. 

- Pinturas, mesmo sendo materiais polim6ricoa em 
forma de emulsão, não se comportam exatamente 
coma plã~ticos, já que seu desempenho 6 depen- 
dente do material da baae sobre a qual f o i  
aplicado ; 

- Eatão s u j e i t o s  â acão quimica da radiação solar 
A ação rnecgnica da chuva,ao fissuramento e des- 
colamento da película e ao desbotamento dos 
pigmentos. 

- Em áreas expostas, as propriedades viacoel6ati- 
cas de materiais betuminosos são seriamente 
afetadaa por c ic los  de molhapam e secagem, a l é m  
do amolecimento e formaçiio de bolhas causados 
pelo calor; 

- Novamente observa-se a ação de radiação ultra- 
v io le t a ,  com formação de material soliwel l i x i -  
viável pela chuva; 

- Mantas asfglticas podem apodrecer sob açga de 
mofo ou ser atacadas por termitas. 

- A borracha natural tem uao limitado e m  edifica- 
cães tropicais pois, exposta radiação solar, 
sofre rápida oxidaç%o superficial e conseqtiente 
f issuramento; 

- O ozbnio B muito àestrutivo, causando endureci- 
mento e quebra da estrutura da borracha; 

- Borrachas sinteticas aão geralmente menoe pro- 
pensas A oxidacão e mais uaadas em vedações e 
juntas. 

- SuJe i t a  a fendilhamento e empenamento por vari- 
açães de umidade, requer correto tratamento de 
secagem; 

- Preocupante B sua auscetibilidade ao apodreci- 
mento por expoai~ãa cicl ica a condicões de mo- 
lhagem e secagem, e ao ataque de insetos ,  in- 
centivado por ambientes climdticos propicias. 



A adequação clim8tica do projeto de edificacões faz 

parte da histbria da humanidade, onde encontra expressivo 

paralelo na fala de Isomakua, o personagem arquiteto doa 

Diálogoa Socráticos, que define uma casa confortável como sendo 

aquela orientada para o s u l  (equador) e protegida com marquise. 

de modo a garantir insolação no inverno e sombreamento no 

verão. No primeiro seculo antes de Cristo, a obviedade da 

conforrnaçbo entre projetos  residenciais e a diversidade do 

clima foi textualmente reconhecida por Vitruvio, o famoso 

arquiteto do império romano, que recomendava a observacão doa 
climas nos diferentes países onde deveriam construir, visando o 

correto proJatar. Cidades das 6pocas dos gregos e dos romanos 

foram dotadas de estrutura urbaniatica t a l ,  que tornava 
acessível o condicionamento natural de suas habitações. O 

d i r e i t o  ao s o l  f o i  inclusive assegurado por l e i  no C6digo 

Justiniano do s6c. VI, aplicado ao Weliocaminus, um t ipo  de 

residência aquecida pelo sol. (CORBELLA, 1983) 

Pode-se analisar a arquitetura nativa de um povo, 

perfeitamente sintonizada aos apelos culturais de m a  época e 

As exigências clim&ticas do s i t i o ,  atrav6s de uma visão que 

enfoque a evolução do uso da energia na arquitetura (MASCAR6,L. 

1983). Desse modo, se a disponibilidade de energia d restrita, 

o que ainda ocorre em climas extremos como noa pd los ,  regiões 

d e s b r t i c a s  e equatoriais h i d a s ,  o h o m e m  otimiza seu uso com a 

máxima aplicação dos recursos diaponiveis, resultando numa 



arquitetura de s íntese ,  s e m  desperdicio dos recursos naturais 

organicos empregados. 

A medida em que se f o i  diminuindo essa esc-asses de 

energia disponivel, com o avanço tecnol6gico caracteriatico do 

s6c. XX, principalmente nos grandea centros urbanos, 3 6  era de 

se esperar uma mudança nas teorias arquitetônicas vigentes. 

De fato, o que ae observa 6 a concomitância de 

significativos acontecimentos históricos. De um lado, a 

indcatria do vidro, depois de atender à premente demanda daa 
cidades arrasadas do período p6s guerra, passa tambkm a ser 

solicitada por uma nova possibilidade aberta por inkdi ta  
concepção estrutural: uma vez concluido o arcabouço de 

sustentação do prédio, a fachada encontra-se, pela primeira 
vez, livre de qualquer comprometimento estrutural, ngo se 

obrigando mais A ostentacão de vão8 de abertura, mas podendo se 

transformar em transparente d i v i s o r  virtual en t r a  a agradável 

aconchego do interior e a intempérie exterior, podendo ser 

castigada ora pelo so l  eacaldante, ora por acúmulos de neve. 

Por outro lado, de forma a garantir a manutenção deste 

contraste interno/externo, efetivando o dominio humano sobre a 

natureza inclemente, intensificou-se indiscriminadamente o uso 

industrial, comercial e residencial de equipamentos 

condicionadores de ar. (COSTA, 1983) 

A produção de energia é frequentemente u m  processo 
que, por si s6, agride e polui o meio ambiente. Mesmo o 

aproveitamento suplementar de energia solar ou ebl lca .  

apresentando grande vantagem por constituirem-se em recursos 

energeticos renováveis ( s e m  ônus ambienta1 direto), implica na 

fabricação e manutenção de maquinario específico. Portanto, não 

parece coerente separarem-ae os beneficias econ8micos, ãdvindos 

da conservação de energia, dos benefícios ecológicoe dai 

resultantee. Não obstante, de acordo com o grau de consciência 
ecolbgica alcançado pela comunidade alvo, o argumento econ8mico 

parece surtir efeitos mais imediatos e duradouros. 



O compromisso do setor da construção civil para com a 

conservação energktlca deve ser encarado com muita seriedade, 

considerando-se que as edificaeões brasileiras, em todas as 

atividades (residencial, industr ia l ,  comercial e de s&vicos),  

t a n t o  na área pública quanto privada, registram indices  

crescentes de consumo. Atualmente, são respons&veis pelo uso de 

39% da energia gerada no pais, sem que isto signifique 

melhorias nas condições de conforto ambiental. (CONSERVAÇKO DE 
ENERGIA, 1991) 

Estudos realizados no setor mostram que, separando-se 

a fase de producão da f a ~ e  de uso das edificaçõea, nota-se que, 

na primeira, o consumo energético 6 baixo, apresentando como 

fmico item significativo a fabricação de alguns de seus 

.materiais (ver tabela 2.1). Como exemplo, pode-se citar o fato 

de que a produção de wna residgncia,  com 8rea igual a 100 m2, 

equivale energeticamente ao que um automóvel consome num 

período de 2 anos. Q periodo de utilização dos ed i f i c ioa ,  por 
ser muito mais longo, apresenta consumo de energia bem mais 
elevado. Assim, as habita~õea podem consumir, durante sua vida 

ú t i l ,  cerca de 50% mais energia do que o gasto em sua produção, 

o que não chega a ser notório, se comparado ao caso critico doa 

edifícios de esc r i tó r ios  providos de £achadas de vidro e 

climatizados artificialmente, onde essa taxa média s a l t a  para 

23 vezes a consumo energético de sua produção. A figura 2.1 

mostra o quanto esse quadro crf t ico  poderia ser amenizada com 

simples medidas de proteção. (MASCARO, J. 1985) 

TABELA 2.1 - Conaumo energético t o t a l  (d i r e to  e indireto) 
incluido no processo de construç8o de 1 m* de 
e d i f í c i o  habitacional padr%o. 

Etapa do Consumo de energia Porcentagem 
Processo Produtivo ( kWh/m2 

Fabricação dos materiais 811.8 96-41 
Transporte dos materiais h obra 11.6 1.38 
Escavações e Terraplenagem 8.1. O. 57 
Elevacão e Colocaç%o doa materiais 10.5 1.24 
Total 842. O 100. O 0  

Oàs: Dadoa originais fornecidos em kcal/m=. 
Fonte: MASCARO, 3 .  1985. 



Habitações Escritórios com Escritbrios com 
fachadas protegidas fachadas envidraçadas 

FIGURA 2.1 - Proporção entre a quantidade de energia caneiumida 
durante a utilização dos edifícios (sua vida ú t i l )  
e a consumida na sua produ~bo (direta e indireta). 
Fonte: MASCARO, J. 1985. 

A situa~Zío se agrava ao constatar-se que melhorino no 

se tor  da construção c i v i l  são dependentes de programas a longo 

prazo, com economias substanciais a sarem registradas somente 

quando já estiverem quase totalmente implementados. Is to  se 
deve A necessidade de se despender longo tempo na substituiç8o 

das ed i f í c ios  (mais de um s8culo na ;substituição t o t a l  em 

qualquer pais), o que t o rna  a melhoriã em estruturas Já  

existentes tão importante quanto o projetar, visando o aumento 

da eficiência de novas  estrutura^. Outra peculiaridade do aetor 

é que o interesse do const ru tor  do e d i f í c i o  está voltado mais 

para o menor custo in ic ia l ,  d8 c o n s t r u ~ ã o ,  do que para o menor 
custo t o t a l ,  de manutenção e uso, incluindo-se aqui a custo 

energbtico de se aquecer, refrigerar e iluminar o e d i f í c i o .  

(WILSON, 1978) 

Esboçada a gravidade e complexidade da situação, 

torna-se oportuno citar as três medidas báaicaa. recomendadas 

em relatbrio de pesquisa que procura prioriaar a3 ações no 

aetor: (MASCARO, J. et al. 1983) 



a) Estabelecimento de legislação adequada para a 

abtencão de maior aproveitamento da8 condições favoráveis do 

clima das cidades, bem como para evitar as desfavoráveis; 

b) ReformulaçBo dos curriculoa de cursos de 

arquitetura e engenharia c i v i l ,  visando formar técnicos em 

condições de cr iar ,  promover e aplicar una estrutura projetual 

menos depredadora de energia nos edi f íc ios ;  

c )  Conscientização da populaç%o e autoridades para a 
neceegiidade de um melhor emprego da energia produzida no pais. 

Muito pode ser aprendido com a experiência de paises 

como a Suecia, por exemplo, cujo clima exigia que, no i n i c i o  

dos anos 80, cerca de 40% da energia total consumida fosse 

exclusivamente utilizada para suprir a necessidade de calefa~%o 

em edificações. O proceaso de reversão deste quadro f o i  então 
iniciado através de uma severa politica energbtica que investiu 

rnassivamente em pesquisa, desenvolvimento tecnol6gico e 

edificações experimentais (OLOFSDOTTER, 1982). Desse modo, o 

Conselho Sueco para Pesquisas em Construção ficou reaponeável, 
dentro do programa nacional de pesquisa energbtica, pela parte 
que lida com a energia utilizada no ambiente construido, 

respondendo pelas medidas de conservação e adminietraçZio da 

energia em ed i f i c a~ões  novas e existentes. (ENERGY 86, 1985) 

A preocupação com a eficigncia de campanhas de 

conservaç%o e gerenciamento de energia é, inclusive,  tema de 
eatuda que se propõe a criar um modelo de motiva~8o de 
conservação energetica, baseado em fundamentoa 
comportamentaliatas e num condicionamento operacional. 
IJEDLICKA, 1985) 

Os resultados desapontadores de certas politicas e 
programas voltadoa para o aumento da eficiencia energbtica em 
edificações nos EUA, t b m  estimulada a identificacão de aspectos 
comportamentais, que possam explicar as deaagradãveis surpresas 
advindas com a implantação de quatro tipos de intervenc8es 

politicaa: informa~ão, incentivos, normalização, e peaquiaa e 

desenvolvimento tecnológico. Portanto, não é recomendável que 

se ignore a dimensão humana da eficiência anerghtica de 
edi f ic ios ,  presente principalmente na neceaaidade de 

conhecimento dos procesao8 de escolha entre consumidores, 



fabricantes, construtores e outros importantes agente8 atuantes 
neste cen8rio. ISTERN, 1987) 

Este conceito pode ser melhor explorado atravks da 
anBlifiie da tomada de decisão energética, feita em eeitudo 

abrangendo 60 residências na Califbrnia, revelando aparente 
anomalia nas estratégias empregadas pelos usuArios. Enquanto 
poucos aproveitaram as vantagens de medidaa aimples, de baixo 
custo e a l t o  potencial econômico, muitos gastaram milhares de 
dólares em outros  investimentos maia caros e de longa 

m o r t i z a ~ ã o  de custos. Somente atravbs de um modela 
etnagráfico, que incorpore aspectos a8cio-culturais e 

psicol8gicos, este quadro torna-se mais compreensivo. O modelo 
de racionalidade estritamente econbmico é, poia , inadequado 
para explicar o comportamento do consumidor frente A 
conaervação de energia, devendo tal  nog%o ser expandida para 
incorporar aspectos n3o-econbmico~, sob pena de reauktar em 
sériaa consequências para o mercado de produto8 e programas 

poupadores de energia. ( W I L K  e WILHITE, 1985) 
De qualquer forma, jB est8 provado o potencial do 

beneficio econômico que uma bem sucedida aerie de pesquisas em 
conserva~%o de energia pode acarretar para a sociedade. Ma 
verdade, logram ser tão importantes quanto inovadoras 
tecnologias de suprimento energético, como pode ser deduzido da 
tabela 2 . 2 ,  ande estimativas mostram que, somente no setor de 

edificações, os EUA poderiam poupar 900 bilhões de d6lares na 
última dkcada deste século, como resultado de medidas de 

conaervação de energia adotadas. (PINE a OLSZEWSKX, 1985) 

TABELA 2.2 - Potencial econbmico dos beneficias advindos de 
pesquisas em conserva~%o energetica. 

Montante do potencial moneti5rio (em bilhões de d6lares de 1980) 
capaz de ser poupado pelos EUA como resultado de peaquisas e 
desenvolvimento da conservação energética, em medidaa a serem 
implementadas entre  1991 e o ano 2000, em trgs setores 
produtivos. 

Setor 
Recursoa a serem poupados 
(bilhões de dblarea, 1900) 

Construção 
Transportes 
Indastr ia 
Total 

Fonte: PINE e OLSZEWÇKI, 1985. 



Outro tema relevante ligado d importância de se 

promoverem projetos climaticamente bem resolvidos, b a queatão 

dos prejuízos acarretados ZL satíde dos usuário8 de ambientes 

construidoa. O primeiro nivel de abordagem ao assunto trata das 

seglielas produzidas pela desconforto ambiental, tais como mal- 

estares, doenças, baixa produtividade e acidentes de trabalho 
decorrentes da falta.de concentracão e deshimo.  Rd algum tempo 

estes desconfortos podem ser amenizados através do uao de 

climatiaação a r t i f i c i a l ,  corrigindo indices insalubres de 

temperatura, umidade, ventilaçso e iluminação. Entretanto, 
atualmente j B  se contabilfzam outros sofrimentos creditados 

justamente ao uso intensivo @/ou indevido de aistemas mecânicos 

de controle ambiental. 

Desde que o homem primitivo procurou abrigo nas 
cavernas sabe-se que o meio ambiente interior, além da proteção 

contra chuvas e ruídos, pode proporcionar um entorno mais 

constante e termicamente conforttivel se comparado com as 

condições exteriorea. 

Hoje em d i a ,  estima-se que os habitante8 de países 

industrializados despendem mais de 85% de mas vidas em 

ambientes construidos, a que vem instigando peaquibas na área 

da biometeorologia objetivando o suprimento de informações 
necess8rias h obtenção de um melhor conforto nestes ambientes. 

Todavia, a lacuna existente entre o conhecimento já acumulada e 

a sua aplicação prktica s6 pode ser preenchida com o 

reconhecimento da matkria por parte de arquitetos e 

engenheiros. Assim, além doa parâmetros meteorológicos 

envolvidos no con£orto térmico [temperatura, umidade e 

movimenta~ão do ar ambiente, temperatura media radiante e 

fontes de r ad i a~%o assimétrica), devem ser tamb&m consideradas 

as caracteristicaa pessoais que interferem na taxa metabólica 

doa uauárioe (como idade, sexo, peso e altura), dentre as quaia 

destacam-se o grau de atividade fiaica exercida e a capacidade 
isolante do vestudrio utilizado pelo indivfduo no ambiente 

considerado. (HOPPE, 1988) 



Com o intuito de se melhor entender a atuação do clima 

sobre o organismo humano, são a seguir suscintamente 

apresentados os processos e mecanismos envolvidas. A sensação 

de conforto t h r m i c o  só é garantida para homens e mulheres com a 

mmutencão de duas condições essenciais: 

a) Temperatura interna do corpo estável entre  36,5 e 

37,5*C e temperaturas superficiais pouco inferiores 

nas extremidades (ver figura 2.2); 

b) Equilíbrio térmico, zerando-se o somatbrio en t re  as 
fontes de ganhos e de dissipação de calor no 

organismo, de moda a manter a temperatura ideal 

in terna  estável (ver figura 2.3). 

FIGURA 2.2 - Temperaturas superficiais preferenciais de con- 
f o r t o  em diferentes regi6es do corpo humano. ( 'C) 

Fonte: SHAPXRO e EPSTEIN, 1984, 
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(GANHOS TIZFMICOS) - (PERDAS TBRMICAS) = CALOR ARMAZENADO 
I 

FIGURA 2.3 - Equilibrio tkrmico do corpo humano. 
O calor interno armazenado e zerado quando as 
perdae térmicas se igualam aos ganhas de calor. 
Fonte: SHAPIRO e EPSTEIN, 1984. 

Para manter-se dentro destes estreitos limites, o 

corpo humano t e m  capacidade para controlar aeu balanço térmico 

utilizando mecanismos de termoregula~So, cama o vasomotor, que 

regula o f l u o  aanguineo da pele, compensando pequenas 

varia~õea de temperatura, ou atravba da transpiracão e do 

tremor, ativados quando existe wn saldo térmico acentuada, 
respectivamente, positivo ou negativo. Solicitado a l é m  desta 

capacidade, o organismo entra em colapso. (SWIRO e EPSTEIN, 

1984) 

A s  pesquisas nesta área podem, portanto, vir  a 

facilitar a complexa tarefa do planejamento microclidtico, 



inclusive evitando-se aquecimentos ou resfriamentos de 

ambientes a níveis maiores do que os necessários. A ~ õ i m ,  

diapositivos requintados, como a confecção de manequins em 

tamanho natural, capazes de simular as diferentes temperaturas 

superficiais humanaa, já podem superar a0 dificuldades da 

medição direta em individuos, substituindo-os em experiências e 

reproduzindo inclusive as posturas estratégicas adotadas pelos 

humanos em tentativas de reter perdas ou ganhos de calor. 

(WYQN, 1982) 

Os problemas de saúde decorrentes do uso de 

climatizagão a r t i f i c i a l  parecem eatar diretamente ligados 

paulatina diminuição das taxas de ventilacão  praticada^ a 

partir do i n í c i o  da década de 7 0 ,  em respoata ao aumento dos 

custos de energia. Concomitantemente, porgm, observa-se um 

aumento geral da poluic%o do ar, com sensível aperfeiçoamento 

das técnicas de sua medição, acompanhado de um conhecimento 
mais apurado dos distúrbios de saúde que pode causar em 

ambientes construidos. 

Tal constataç80 levou a ASHRAE (American Saciety of 

Aeating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) a 

revisar sua posição frente ao assunto, recomendando aler tas  em 

codigos de obras sobre requisitos de ventilação r n i n i m a  e maior 

incentivo a pesquisas adicionais. Na tabela 2 . 3  aparecem os 

e f e i t o s  sobre a saúde e descrição de wn grupo de poluentea que 

mereceram o destaque do brgão.  (RESEARCH, 1988) 

A documentação sobre as diafunções de conforto, bem- 

estar e saúde, registradas em edificações equipadas com ar 

condicionado, é relativamente ampla. Algumas pesquisas, no 

entanto, destacam-se por perseguir um maior conhecimento acerca 

da estrutura quantitativa e qualitativa destas disfunções e 

suaa possíveis causas. £ a caso, por exemplo, de do i s  estudas 

realizados na Universidade de Munique, cuja deacrfqão e 

resultadas são brevemente apresentados a seguir, por parecerem 

de al ta  significância. (KROELING, 1988) 



TABELA 2.3 - Identificação de poluentes do ar, conforme relat6- 
r i o  da A S W E  sobre a qualidade do ar i n t e rno  a 
ambientes construidos ("Indoor A i r  Quality"). 

DESCRIÇAO / EFEITO SOBRE A SAODE 

Formaldeido 

Radon 

Fibras de Asbesto 

Monbxido de Carbono 

Dióxido Sulfarico 

Emitido na forma de gás ,  por numerosos 
materiais de constru~Eio, pode causar 
i r r i tacão e produzir odor. Estudos re- 
centes indicam que é cancerfgeno em 
animais. 

GAs produzido pela decornposiçbo radioa- 
tiva do elemento rddio. A inalação do 
ar contaminado por radan aumenta o ris- 
co de ocorrência  de câncer no pulmão. 

Sua inalaç8o pode causar rnesotelioma e 
câncer no pulmão ap6s vários anos de 
latgncia.  N80 produzem qualquer sintoma 
notável de imediato, a menos que a con- 
centração de fibras seja muita a l t a .  

Gás inodoro que se combina com a hemo- 
globina no sangue e interfere no supri-  
mento de oxigênio dos tecidos do orga- 
ni~mo. 

Irritante, pode agravar problemas res- 
piratórios. É produzido em ambientes 
internos, quando combustiveis são quei- 
mados em aquecedores com ventilação de- 
ficiente ou ausente. 

Dióxido de Nitrogênio Produzido em qualquer combustão a al tas  
temperaturas, e um irritante das vias 
respiratórias capaz de in terfer i r  na 
auto-defesa do organismo contra infec- 
~ õ e s  respirathrias. 

Ozônio 

Fumaça de Tabaco 

Odorifero e irritante,pode causar aguda 
agonia respiratbria. Está presente na 
atmosfera mas também pode ser produzido 
em ambientes in ter iores .  

Consiste de rnat6ria particularmente fi- 
na e mi~turas de vapores quimicos. A 
hipersensibilidade A fumaça de tabaco b 
muito comum, frequentemente resul tando 
em imi tação  dos olhos e sistema respi- 
ratbrio. 

Fonte: RESEARCH, 1988. 



O primeiro estudo (A), comp8e-se de um levantamento 

das queixas de sa-iide mais frequentes entre 8000 alemães em seus 

ambientes de t raba lho ,  aldm de questães sobre conforto e outras 

problemas com o entorno. O estudo B compreende a comparação de 

47 par4jmetrosy avaliadoa por um público aproximado de 3000 

usuários de escolas e prédios da administração publica com e 

sem ar condicionado, corn monitoramento simult8neo das condições 

ambientais. 

Através dos resultados do estudo A, estima-ae que 

cerca de 2 ,s  milhões de pesaoas trabalham em ambientes 

artificialmente climatizados na Alemanha e que, quando 

comparadas aa respostas obtidas em grupo exposto A climatizapão 

natural, apresentam reclamações m a i s  frequentes do t ipo:  

tendência a resfriados (+14.6%), membranas de mucosas secas 

(+13%), reumatismo (+7.5%), dores de cabeça (+5%), fadiga 

(+5%), irritabilidade (+4.1%) e entorpecimento (+3.3%); além de 

serem mais afetadas por: f a l t a  de ventilação natural (+24.4%), 

correntes de ar (+12.8%), ar saca (+12.1%), mudan~as de 

temperatura (+11.3%) e ar viciado ou abafamento 1+4.8%). 

Como no anterior, o estudo B obteve apreciações 

consideravelmente piores por parte de pessoas expostas 

rotineiramente ao ar condicionado, podendo i s o l a r ,  quantificar 

e hipoteticamente relacionar grupos de manifestaçães t ip icas  a 

certas  condiç8es como: aumento da velocidade e turbulencia do 

ar, reações de "atreaa" a ruidos de baixa frequência (10-100 

Hz), d i s tú rb io s  de origem térmica, reações alérgicas a 

microorganismas e poeira, insuficiente qualidade do ar, 

deficiência no controle e regulação de sistemaa de ar 

condicionado e conatruç8ee de ed i f i c ia s  ineficazes- 

Analisando um proje to  típico de edi f íc io  t i p o  torre de 

escr i tór ios ,  comum a grandes c idades,  e dotado de sistema 

mecânico de controle ambiental, STERLING (1984) encontra vArias 
caracteristicas construtivas já previamente identificadas como 

precedente8 a &rias reclamações quanto saude e conforto dos 

ocupantes de e d i f i c i o s ,  como: 

incapacidade de exaustão t o t a l  das poluentes 

trazidos pela tomada inicial  de ar fresco e daqueles gerado8 



dentro do pr6prio prbdio, sendo disseminados pelo sistema 

mecânico de ventilação; 

- o sistema de ar condicionado, venti lação e 

aquecimento ajuda na dispersão pelo e d i f l c i o  de poluentes 

irritantes e eapalha fungos, bactérias e vírus, alem de seus 

materiais isolantes se constituírem em grande f o n t e  de 

filamentos; 

- a luz ul t rav io le ta  das lâmpadas fluorescentes 

fornece energia que resulta em reações de oxidação entre 

poluentes, formando a base da contaminação fotoquimica do ar; 

- a incapacidade do usuário em controlar e modificar a 

climatização a r t i f i c i a l  pr6-estabelecida aumenta sua 

insat isfaçãa ; 

- problemas no funcionamento da ventilação mecânica 

podem causar tomada de ar fortemente contaminado pelo trafego 
urbano ou por automdveis em garagens, alem de distribuição 

i ne f i c i en t e ,  deixando espaços efetivamente ocupados sem 

qualquer ventilação, mesmo emergencial, j6 que o envdlucro do 

edif f cf o costuma ser estanque (lacrado). 

Com isso, recomenda-se incisivamente o estabelecimento 

de estratégias de projeto que privilegiem a ventilação e 

iluminação naturais e minimizem a necessidade do controle  

térmico e de umidade do ar, deixando o quanto possível a 

decisão nas mãos do usuário de cada compartimento. (STERLING et 

al. , 1984) 

A extensgo deste problema é ainda ampliada em paises 

de climas severos, cuja populaq%o se v6 obrigada a viver 

durante periodas prolongados exclusivamente em ambientes 

construidos. Este fato levou o órgão sueco responsável por 

pesquisas em construçSo a lançar uma campanha informativa e 

educativa especifica sobre o tema "EdificacSo e Sa.tide", 

procurando alternativas para compatibilizar condicães 

ambientais saudáveis e os programas governamentaie de 

conservação de energia, que ate então restringiam as taxas de 

ventilação. (SWEDISH ..., 1990) 



CAPfTUII) 3 

DISPONIBILIDADE DE INPORPIACbES CLI~TOI&XCAS 

Uma vez aceita a necessidade da incorporação dos 

fatoren climatol6gicos em todas aa faees do planejamento e 
projeto de edifica~ões, torna-ae imperativa a satisfa~ão dae 

condições essenciais, que irão permitir essa contribuicão vital  

ao incremento da qualidade de vida, que. aegundo BITAN e ASSIF 
(1984), podem ser resumidas em: 

- conhecimento previ0 da matéria por parte dos 

projetietae e demais profissionais envolvidoa; 

- cooperação entre estes e os climatologiatas; 

- disponibilidade de informacãea e criterios adaptados 

h demanda especifica de planejadores e arquitetos. 

Para a realização da primeira condicão 6 desejdvel,  e 
ate memo inevitável, que o fomento e divulpa~ão de um conjunto 

de conhecimentos suf icientamenta abrmgente comece a ser 
difundido em escolas e i n ~ t i t u i ~ õ e e r  profiaaionaia, capacitando, 

asaim, os futuros respondveie tdcnicoa a deaanvolverem 

conhecimento e ferramentas de trabalho Úteia, de modo a estarem 
bem equipadoe quando pastos frente a frente a problemas reais. 
(BITAN & ASSIF, 1984) 

Metodos de ensino no c- da climatologia aplicada A 

edificaggo 3á se constituem em preocupa~ão h& v t k i o s  anos, 
podendo-se citar o colóquio do CIB ocorrido em Estocolmo em 

1972 sobre o tema. A revisão dos artigos afins enviado#, f e i ta  
por DIETZ (19731, é bastante abragente e ilustrativa, de onde 
foram levantadoe os seguinte8 pontos relevantes: 



- apesar de diferirem em detalhes, oe vBrios autores 
concordam com o principio geral de que o ensino deve aer 
interdisciplinar e unitário, encarando o controle ambienta1 
como parte integrante do amplo problema de projeto. 

- a ponto de partida seria a conhecimento do 

comportamento f isialbgico do homem e dos fatores (temperetura, 
radiagão, umidade, pureza e movimenta~@jo do ar, iluminacão a 

s o m ,  atuando separadamente e em conjunto), que pertencem ao 

controle f i s i co  do ambiente interior e que definem o conforto e 
promovem a atividade do u~uário enquanto ser biológico ocupante 
da edificacão, 

- a pesquiaa em um departamento de construcão deveria 

aer dirigida, inicialmente, para a completa aasimila~ão e 

entendimento do conhecimento dispontvel, para 86 então dedicar- 
se a inovações no setor, 

- uma grande dificuldade no ensino da mat6ria é 

apontada como sendo a de comunicar a relevância humana das 

decia6ea da projeto. o que é particulamnente verdadeiro quando 

aa decieiõea B&Q ba~eadaa em cAlculos de engenharia, difíceis 

por ai s6, e de queation8vel aignific8ncia para a acsp~ão 
humana. 

- objetivando corrigir aa divergências de visão 
existentes entre ga6grafoe ou meteorolagistas, que ae esforcam 

em e~clarecer fentimenoe, e arquitetoa, que ere ocupam da 

utilizacão e correção destes fen8mnos no que tange 

adi f i ca~ão ,  sugere-se a reunião destes profissionais com o 

grupo da estudante8 para o estudo de problemas como a 

insuficiente adaptação ao microclima, exceaaivas ganhos solares 
a isolamento, efeitos da mudanga de ventos, etc., com o intuito 
de levantar problemas de projeto, m6todoa de controle e 

preencher lacunaa de conhecimento. 

- deve-se propagar entre os estudantes a no@o de que 

os problema8 clim8ticos não são apenaa significantee para o a to  

de edificar; ele0 são o prbprio motivo da edifica~ão, dentro da 
concewão de que a arquitetura. em primeira inst&ncia, funcioria 
como abrigo da% atividades humanas ao intemriamo. Asnim, o 



envõlucro edificado 6 campaato por "filtroe" selecionados pelo 

projatiata, que coneidera: a) a natureza da predominhcia e 

freqIlencia daa condições climáticas extremas, b) as condições 

interna0 desejáveis, c) aa características de comportamento de 

tudo que reage 8s condições clim8ticaa. como materiais de 

fachada e construções mietas. 

- uma advertência final B colocada: ae a linguagem não 

for simples e a matem6tica rninima, as chances de sucesso serão 

pequenaa. . . 
Apesar do aparente cansenaa em relacão necessidade 

do ensino do impacto clim8tico sobre as edificagões, na pr8tica 
encontra-ae uma certa reaistQncia ao estabelecimento de 

curriculos adaptados à materia. Pela vinivel aemelh-a bom a 

realidade dos cursos de arquitetura brasileiros, são enumerados 

a seguir os várias fatores observados por W M H A W  (1984) onde 

se fundamentaria o preconceito citado: 

1. relutância em admitir que nba, como arquitetos, 
temos agido irracionalmente e ignorado estas considerag6es 

bbvias de projeto durante anos. Exemplos são dados pela falta 
de regionalismo no estilo internacional, pelo ilimitado uso do 

vidro (desconsiderando-se a orientacão), e pela snfase num 

exiõicionismo tbcnico e formal. 

2 .  um sentimento de que mais esta &nfase representaria 

uma ameaga a outra0 "prioridades" no atelier e na estrutura do 

curso, competindo por espace num programa j6 sobrecarregado. 

3. uma percepqão do projeto bioclim8tico como sendo 

racional ao extremo e, portanto, estando em apoaição a qualquer 

formaligimo, humanismo, ou mesmo intuicão e talento do 

projetista. 

4. compreensível, e As vezes b e m  fundado, ceticismo 
acerca da confiabilidade de métodos e dados disponiveis. 

5 .  falta de canhecimento e intereaae por parte de 

professores. 

Na mema referhcia, o autor contribui com uma 

sugestão de curriculo baseada em ma experibncia letiva na 



Universidade de Montreal (Canadá) e na Academia Bezalel 

( I s r a e l ) ,  do qual 6 aqui reproduzida uma si5mula: (WAWHAW, 

SUGESTÃO DE PROGRAMA CURRICULAR CURSOS UNIVERSITARIOS, 
DIRIGIDOS PARA O IMPACTO DO CLIMA S013R3 O AMBIENTE CONSTRUfW: 

PRIMEIRO NfVEL - cursos introdutdrios 
* Ecologia 
@* B i o c l i m a  
8 FenGmenos e dados clim8ticoa 

Cursos aplicativos - impacto climático 

* Análise do a i t i o  -controle ambiental paisagístico 
8* Servicoa a conforto em edif ica~ões  
@* Controle ambienta1 em edificaç8es 

SEGUNW NfVEL - laboratbrio e aemin8rios 
@ Instrmmentaçao e Metodologia de medic6es - 

análise de projetos e eirnula~Zio bioclim8t ica 
Energia 

@ Estratbgias e mbtodos de conservação energetica 
8 Projeto salar - água quente e calefa~ão ambiental * Ventilação e refrigeração * Iluminacão natural 

* ProJeto paisagintica e andlise de sitios 
@* ProJeto e energia 
@* Projeto bioclim8tico 
@ Desenvolvimento de protbtfpos 

ESTUDOS AVANÇADOS E Pós-GRAWAÇÃO - peaquiaa e projeto 
Instrumentação e m6todas 
Desenvolvimento protbtipos - siatema e componentes 
Bancos de dados 
Tigologia de projetos bioclimáticos 
Sele~ão e otimizacãa de aitios 

O b s :  @ = integrante do curriculo da Universidade de Montreal * = integrante do curriculo da Academia Bezalel 

Outro aspecto n&o menos relevante, a ser considerada 
na formação profissional desta drea, é o de que, a l é m  de 0e 

projetar para condicões clim8ticas normaia, deve-ae levar em 

conta a8 candigbea anomnaie ou extremas que eventualmente 

possam ocorrer, j B  registradaa em séries climatoldgicas 

histdricaa,  como ventos fortes, enchentes, alagamentos, 

avalanchegi, soterramentoa, atc. 



Via de regra, os problemas de segurança são deixados 
ao encargo de engenheiros quando, na verdade, estea não são 

normalmente os reeponaáveia, par exemplo, pela determinação da 

forma de um edi f íc io  ou grau de inclinacão de telhados, ambos 

fatores criticos em dreae sujeita8 a ventos fortes. A s s i m ,  B 
incisivamente recomend8vel que, ao menos em eacolaa de 

arquitetura situada8 em zonas de reconhecido rimo ao conforto, 
safide ou aeguranca do usuário, sejam exploradas todas as 

implicagõea de projeto em termas da forma do e d i f i c i o ,  sistemas 
construtivos e localização das adificaçõee (DAVIS, 1984). Um 
exemplo simples de cuidado a aer tomado 6 dado pela figura 3.1. 

A - Desenho uaual de varanda no trbpico quente-úmido. O telhado 
projeta aombra e a abertura vertical permite ventilacão 
cruzada, refrescando o interior da edificacão. 

B - Km condi~ões anormais de alta velocidade, o vento penetra 
na edificação quebrando vidracas e exercendo preaaão sob o 
teto, no sentido de levantd-10. E s t a  a ~ ã o  d reforçada pela 
pressão negativa do vento em cima da telhado. 

C - A 8~1uç60 é conseguida desvinculando-se o telhado principal 
do telhado da varanda, que poder6 ate 0er arrancado em 
condicões extremaa sem, contudo, destruir a edificação. As 
aberturas devam estar completamente vedadas. 

FIGURA 3.1 - Exemplo de pro3eto clfm8tico adequado a condições 
extremaa de velocidade do vento- 

Fonte: DAVIS, 1984. 



3-2 - AMLISE E ~ ~ ~ A ~ Ã O  DE DADOS CLXLIATICOS 

Como v i s to  no sub-capítulo anterior, tão importante 

quanto a tomada de conscihcia por parte dos projetietas para 

os assuntos climatolágicos, é a maneira corno a peaquisa na área 

& conduzida, de modo a tornar disponivel eatas informa~õen e 

critérioe, perfeitamente adaptados Bs exigências especificas do 

ambiente construido. 

Caracterizar climaticamente um local ou ei t  io 

destinado h edfficacão n80 B tarefa fGcil, No entanto, 

geralmente se dispõe de registroa e observações que fornecem 

caracteri~ticas globais da região que cont6rn o sitio, quanto a 
eetações quentes e frias ou periodos chuvosoa, secos, ventosoa 

ou de calmaria. São informações gerais Úteia, m a  Que aó podem 
ditar regras tamb6m generalistas para prodetos. 

Ambiciona-se, na verdade, uma aatiniativa cada vez mais 

apurada das condições reais a que @atar8 exposto o produto 

edificada.'Quanto maior for o conhecimento acumulado para dado 

local, maior ser8 a flexibilidade que o plmejador terá na 

otimiza~ão de estratbgiaa. podendo calcar suas decis6ea em 
análises seguras da relacão custo / beneficio luma vez eetando 
o beneficio devidamente quantificado). 

Jd 6 notbrfa a nocão de que a economia excessiva. 

principalmente em tempo, nas fasea de planejamento e projeto 

são a causa de sérias conaeqtianciaa, como dificuldades e 

improvisagões na fase de exacu~ão e posterior insatisfação 

generalizada dos usuários, na fase de uao e manutenção. Porém, 

a realidade competitiva dos profiaaionaia que prestam eervi~oa 

ao mercado não ae deixa subestimar, exigindo que novas 

propostas sejam adequadas tamb€m a aeua anseioa, aob pena de se 
inviabilizarem na prdtica, como tantas outras produ~ões 

academicaa . 
O desafio maior parece ser, Justamente, o de 

transformar quantidades a n o m a  de informações climáticas 

disponíveis em estações meteoroldgicas, em dados de rdpido 

consumo, ou seja, em ferramentas de trabalho pr8ticas e dgeis. 

Em termos ideais, eaaa transmuta~ão acontece com drduo trabalho 



de pesquisa, através de exauativaa análises, com awcflio de 

climatologistaa, extraindo-ae poasíveie correlações úteia, 

produzindo-se criterios de projeta a,  principalmente, atravks 

de uma muito bem desenvolvida representação grhfica, que dQ 

respostas quane que inatantáneas aos questionamentos de seus 

consumidores: os profiasionaia da edificação. 

A normalizasão da drea pode, com a poese destes 

instrumentogi, v ir  a garantir uma satiafa~ão rninima do umtirio 
final, ao passo que profissionais intereasadoa podem vir a 

dominar a técnica, extraindo deaaas informa~8es fornecidas mais 
do que o óbvio graficamente ali representado, aumentando sua 

competitividade frente ao mercado com a flexibilidade 

conseguida no planejamento. 

Cabe aqui registrar a l m a  esforgos internacionais 

dirigidos an&liae, representacão e uso de dadoa clim&ticos, 
p o i ~  auxiliam a compreensão daa id6 ias  acima expoataa, alem de 
ilustrarem sobremaneira a variada gama de respostas passiveis 

de serem obtidas atrav6s de uma adequada manipula~ão das 

informa~ões climatolbgicaa. 

Quanto &s metodologias desenvolvidas, aem dQvida podem 

aervir de base a muitos estudos, maa fica a adverthncia de FORN 

e LOTERSZTAIN (1972) que frisam a necessidade da cuidado 

redobrado ao se adaptarem metodologiaa provenientes de locais 

com peculiaridades climáticas n& semelhantes &a axistenten na 
local de estudo, pois podem ditar a ado~ão de crit6rios 
especificas válidoa somente para determinadas caracteristicas, 
o que nem sempre eatd explfcitado na literatura dieponível. 

Apesar de já serem muitos o8 estudos exemplificando a 

procura de m6todos na confec~ão de cartas de informa~ões 

climatológicas, nenhuma metodologia h i c a  Mde ainda ser 
adotada. Na visão de BITAN e ASSIF (19841, isto e8 deve B 

multiplicidade de tipos de dadoa, fbrmulaa de c8lcul0, unidades 
de medidas e meios de repreaentacão utilizados, clamando por . . 
uma melhor formulação. 

Preocupados com um acassamento mais racional de dadas 
climdticos para uao em projetos de edifica~ãa, VAN DWENTER e 



VAN STRAATEN (1965) já na dkcada de 60 chamavam a atenção para 

a influência da e fe i to  integrado entre temperatura, umidade, 

velocidade do vento e radiação solar sobre o desempenho 

funcional de edificações. Adicionalmente, alertaãi para a 

importgncia de se estabelecerem as probabilidades de ocorrgncia 

de períodos (sequência de dias  corridos) onde as condições do 

tempo atingem valores extremos tais, que se constituem em 

informaçaea igualmente significativa&. 

O método f o i  criada na Africa da Sul e ba~eia-se  na 

probabilidade de ocorrência  simulthnea dos elementos climáticos 

pertinentes. De fato, contrasta com a pratica at6 então adotada 

no hemisfér io-  norte, onde os várioe parhetros clim8ticoa eram 

selecionados para análise independentemente uns dos outros. 

A anhlise proposta interpreta e apresenta os dados 

objetivando a previa& das condicães tbrmicaa do ambiente 

interno para quaisquer requisitos de envólucro e ocupação. Para 

tanto, foram determinados dias  t íp icos  de verão e de inverno, 

al4m dos riscos de ocorrência de "ondas" de calor e f r i o  

extremos. Deste modo, os projetistas ~ul-africanas t ê m  & sua 

disposiçgo uma interpretação racional dos dadon climáticos 

tanto para o cGlculo de cargae necesskrias de calefaçgo ou 

refrigera~ãa, quanta para avaliar o desempenho térmico de 

edificações não condicionadas. (VAN DEVENTER, 1971) 

Trabalho similar f o i  desenvolvido na Argentina quando, 

a partir de 1967, iniciou-ee um esforço de pesquisa visando 

estabelecer requisitos higrotérmicos m í n i m o s  para o programa 

habitacional daquele pais. Tarefa de longa duração, a 

complexidade do problema propunha objetivas baatante extensas, 
como: (FORN e LOTERSZTAIN, 1972) 

- identificar as zonas clirnbticas 

Argentina, para propdsitos de edificaçdo; 

- definir n ive i s  convenientes de conforto tkrmico para 

as diferentes circunstâncias geográficas e abcio-econamicas; 

- traduzir estes niveia em "requisitos técnicos" a 

serem cumpridos pelos elementos construtivoa, pelo conjunto 

edificado e pelo desenho urbano; 



esta baee deveria igualar-se ao "ponto de equilibrio" da 

edificação, senda a temperatura acima ou abaixo da qual 

sistemas de aquecimento ou resfriamento não são necessãriaa. 
Com a advento da crise energética, a temperatura baae c o m e n t e  
usada acaba sendo alterada junto com o comportamento dos 

usubrios, que regulam seus termoatatos a nivaie mais econõmicos 

e aumentam o isolamento t6rmico de suas moradias a locais de 
trabalho. (NALL e BRENS, 1978) 

Com iaso, vários m4todos de c&lculo foram propostoe, 

geralmente prevendo flexibilidade para a temperatura b a ~ e .  
Dentre os maia recentes, encontra-se o apresentado por SCHOENAU 

e KMRIG (1990) que se destaca pela simplicidade. Assumindo que 

existe  uma distribuição normal m a l  da temperatura m6dia 

diária sobre a temperatura &dia menaal, o método é preciao e 

adequado para implementação em modeloer computacionaia simples, 

e m  localidades onde os dados mensaia de desvio padrão das 

temperaturas mbdias diárias estejam disponiveis. 

A otimfzaç%o da concepcão e dimensionamento de 

sietemaa energéticos para edificaçbsa normalmente requer uma 

aimulaç8o prkvia de seu funcionamento atrav6s de levantamento, 

o mais realista posaivel, das condições meteorol6gicas a que 

estará exposto, Considerando que a utiliza~ão de uma longa 

s h i e  doa principais parhetros climkticos é oneroea e extensa, 
SACRE 11987) procurou uma forma mais compacta de dispor estas 

informações. Através do organograma de geracão de dias  tipicos 
climatol6gicos apresentado pela f i a r a  3.2, pode-ae ter uma 
visbo global daa etapas intervenientee neste processo de 

sintese. 

A experiência israelense na brea pode aar 

exemplificada pelo preparo de um at las  climdtico para uao 

especifico em planejamento e projeto (BITAN e ASSIF, 1984). 

Basicamente, o atlas divide o Estado de Israel em 18 pequenas 
regiões climatologicamente homogêneas, cada uma representada 

por aua pr6pria estação meteorolbgica. Oe dados climáticos são 

apresentados em linguagem familiar ao projetista, com todae as 

infomacões bbaicaa necessárias primeira vista (graficamente) 
e outras mais detalhadas e preciaaa ( textoa descritivos), 



AGRUPAMENTO DOS DIAS TfPICOS 

- Probabilidade marginal de 
MODELIZAÇXO DE SEQUBNCIAS ocorrencia de um dia t í p i co  

f 
\ - Probabilidade condicional 

- Proceaso de Markov de que um dia tipo P'suceda 
- Seqtiênciae típicas a outro dia t ipo P 

MODELIZAÇÃO DOS PADROES ESTR- DOS DIAS TfPICOS 
DIARIOS 

- H6dia do desvia padrão 
- Distribuição segundo c das varigvais 
a Lei Normal - Auto e intercorrelação 

- Sorteioa condicionais entre aa variáveis 

VARIAÇOES SAZONAIS 

- M6dia e desvio padrão 
decendial (1Q d i a s )  

RXAIS TRI-HORARIAS - L i m i t e s  naturais das 
ta cada 3 horas) variáveis 

FIGURA 3.2 - Orgariograma da geracão de dias tipicoe cfimiiticoa. 

Fonte: SACR3, 1987 

AlBm das interpretações diretaa dos dadoa coletados 

(m6dias e extremoa de temperatura, umidade, veloc. e direção do 
vento, precipita~ão, radiacão e nebulosidade), outros 

proceaaamentos maie elaborados aão fornecidoa, como: 

- MBdia horária de "stress tbrmico" - dado pelo indice 
de desconforto (média aritmética entre as temp. de bulbo seco e 

bulbo h i d o )  e dividido em 4 categorias: 

fnexistente: < 22,O 
leve: 22,Q - 23,s 
mbdio: 23,9 - 2 7 , 9  
pesado : > 28,O 

- MBdia mensal de "degree days" para calefacão - dado 
pelo cômputo dos dia0 cuja temperatura mkdia fica abaixo de 

18,3'C (T base). Cada 1'C a menos vale 1 unidade, ou seda, um 



dia com temp. média de 15,3"C, acumula 3 unidades no mês. Uma 

aoma maior que 75 unidades num mes aponta a neceesidade de 

calefação do ambiente. Assim, o número de m e s e s  com uma media 
mensal maior que 75  determinarti se o investimento num sistema 

central de aquecimento 15 justificAve1 ou não, para aquela 
região. 

Entretanto, mesmo dispondo-se dos dados e estando-se 

perfeitamente a par de todos on fatore8 climatol6gicos, deve-se 

ainda determinar a signiffcância de cada fator (ou combinação 

deles)  para o conforto humano e desempenho mbiental: trata-se 

da £ormula~ãa de "crit$rioa de projeto". 

No caso israelense, exemplifica-se com a farmula~ão 

f e i t a  para a região de Negev (BITAN a ASGIF, 1984). 

Climatologicamente homoggnea e classificada como quente e seca, 

uma andliae mais acurada dessa regi30 des6rtica dividiu-a em 8 

sub-regiões, quando da determinacão da necessidade de 

refrigeracão ou calefaqão em vdriaa unidades de bases 

militares, como mostra a tabela 3.1. 

Objetivando suprir a lacuna existente em informações 

úteis para planejadores e arqultatoe sobre o clima local de 
municípi~s e distritos, L I N W I S T  (1983) apresenta as 

provid%ncias tomadas por uma in~tituição meca de investigações 

climáticas, que paasou a fornecer mapaa cIirn6ticos incluindo, 

além de p a r h t r o s  relacionadoa com radiagbo, temperatura e 

vento, tambkm as ~eguintes alementoa: 

declives 'enaolaradoa 
hreaa sombreadas 
produç30 de ar frio 
correntes de ar frio 
zonas de ar frio (influencia moderada, forte e muito forte) 
climas litorâneos (influGncia moderada e forte) 
regiões montanhoeias frias 
c in tos  t6rmicos 
ilhaa de calor urbanaa (moderadas e intensas) 
zonas de nevoeiro locais 
áreas da ventas fortee e extremos 
ventos leves {ventilapão deficitdria) 
anomalias locain na dire~ão do vento 
direcão do ar interior (continental) 



TABEM 3.1 - fndicee de "stresa térmico" e "degree-days" para 
calefacão nas sub-regiõea de Negsv, e neceasidade 
de refrigeraçgo ou calefação naa diversos cõmodos 
de quart6ia daa forcaa armadas israelenees. 

Legenda: R = refrigeração C = calefacão # = necesadrio * = desejável + = recomend6val - = desneceas8rio 

Fonte: BITAN e ASSIF, 1984. 

REGIÃO 

Mdia diãria do no de 
horas com "stress tér- 
mico" no verão (>=22) 

Sendo o vento o elemento climático de maior 

importância para a experigncia de desconforto humano na região 
escandinava, estudos locais mostram a neceasidade de se tomarem 
medidaa especiais de projeto, sempre que for comprovada a 

possibilidade do vento exceder a velocidade de 5m/s, perdurando 

1 

18 

2 

11.6 

M6dia didria do no de 
horas com "streaa tdr-  
mico" mkdio ou extremo 
no verão (>=24) 

6.8 

SIM 

I2 

3 

7 

reuniões ( > 24mz) 

Salaa de trabalho 

Refeitórios, salas de lazer 

Escrit6rios ( < 24mz) 

NQ de meses com "degree 
daya" para calefacão 
superior a 75 unidades 

Ocorrência de poeira 

Refrigeracão / Calefação 

Salas públicas, salaa de 
leitura, salaa de aula 

Eacritbrios e aalas de # + * * - #  

4 

1.9 

3.5 

3 4 5  1 

NKO 

R C  

# -  

# -  * - * * + * + *  

6.8 O 

* 

12.5 

- 
- - -  
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R C R C R C  

# +  

4.6 

+ 

- + 
+ - + * - * - *  

# 

# I -  

8 . 6  

* 

- + - *  

# + + 

Oficinas 

Cozinhas 

* + + * - # I  

1.5 

NXO 

# + * * - a  

* 
a + + * - #  

- * - * * + * + *  
- 

# -  

* * 

# -  

- -  - - - - - -  
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1.4 

NÁO 
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* - * * + * + *  
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5.7 

2 ' 4  

SIM 

* 

I t 

- #  

4 4  

NAO 

4.9 

- * 

Alo3 amentofi 

a 

# -  
f I 



por mais de 20% do t e m p o  de uso do local. A tabela 3.2 

estabelece as condi~ões de conforto em relaçso ao vento, 

dependendo da atividade exercida no local. Observa-se que, para 
locais de longa permm&ncia, tem-se condições aceitAveis apenas 
quando os ventoa acima de 5m/s (para temperaturas maiores que 

10°C) não excedem O ,  1% do t e m p o  de permanência, sendo 
intoleráveis por mais de 53% para qualquer atividade. 

TABELA 3.2 - Desconforto da pedestre em rela~ão ao vento. 
Porcentagens limite8 de períodos com velocidade do 
vento > 5m/s e temperatura > 10°C. 

Fonte: LI NDBVIST, 1983. 

CONFORTO EH RELACÃO AO VENTO 
ATIVIDADE 

andando calçada8 
rdpido passarelas 

andando parques 
calcadães 

de pé ou parques 
sentado por mercado8 

No Braail, dentre as poucas iniciativas documentadas 

na brea, destaca-se aqui o trabalho desenvolvido no IPT, em São 
Paulo (AWCCI et ai., 19861, por propor metodologia apiic8vel a 

todo territ6rio nacional. O referido eetudo recomenda 

procedimentos para identificacão do tipo c l i d t i c o  

caracteriatico de cada região, definindo os intervalo8 "de 

conforto" em função da umidade relativa &dia e da temperatura 

media anual tipica encontrada. A classificacão dos grupoe 

clim8ticoa se dí5 de acordo com a ealicitacão quente (Q), 
confortável (C)  ou frio (F) levantada a partir doa valores 

médios mensais e anuaia (por periodo não inferior a 5 anos) da8 
seguintes variAveis climáticas: 

po~co tempo 

de pé ou 
s e n t ~ d o  por 
longo tempo 

paradas de 
8nibus 

calgadas 
cafés O .  1% 3% * 53% 



- temperatura mínima 
- temperatura m á x i m a  

- amplitude t6rmica 

- temperatura media 
- precipitação 

- umidade relativa 
- direção dominante dos ventos 

- velocidade mbdia dos ventos dominantes 

Uma vez determinadas as solicitaçiíes mensais e f e i t o  o 

c8mputa da nharo de meses que aparecem durante o ano, são 

feitas recomendaçõee gerais para a adequacão climática da 

implantaçbo de conjunto8 habitacionais. 



Uma vez apresentada8 algumas da8 metodolopias j B  

aplicadas na análise e representacão de dadae climAticos, e 

ressaltada a problemática que lhe b intrinseca, deseja-se 

fazer-se a ligacão do tema com uma realidade mais prbxima, 
enfocando-se a capital do Estado do R i o  Grande do Sul, 

Porto Alegre j B  acumula alguns precedentes nos quais 4 

objeto de estudos, viaando aliar a arte de edificar ao clima 
local. Com este enfogue, talvez M A R Q U m  (1969) tenha s ido  o 
pioneiro, considerando que a obra citada oetenta o sugestivo 

sub-titulo: "Diretrizes a atender no planejamnta dos eapaços 
encerrados atendendo condi~õea clirnatolbgicas". De fsto, como o 
prbprio autor salienta, muito se deve ao trabalho previamente 

de~envolvido no Instituto Couasirat de Araudo e A obra de 

MA- (1950), que havia publicado uma diviaão regional e 

s intese  climática do Rio Grande do Sul, analisando dados e 

tabelando valores meteorolõglcos mbdioa mensais para dezenas de 

localidades, entre as quais Porto Alegre, possuidora da, então. 
única estaçga meteoroldgica de lB classe do estado. Com os 
dados relativas B capital, Marquardt &de analisar 

suecintamente as condições do habitat urbano, e estabeleceu 

requisitos gerais a aerem cumpridoa pelas constru~õea, atravb 
de materiais e t6cnicas construtivas, no atendimento As 
exig9ncias clim8ticaa das quatro entacões do ano. 

Posteriormente, quem mais aprofundou a ankliae da 

caracterizacão clim8tica de Porto Alegre, se bem que enfocmdo 
especificamente o conforta tbrmico, seguramente f o i  AROZTEGUI 



(1977). Principalmente porque, alem de disaecar cada vari8vel 

do clima portoalegrenee, ainda propôs uma avaliaçgo sintetica 

conjunta, explicitando a relação conforta / clima. 

v % A  ZONA DE CONFORTO A SOMBRA 

Linha de aombra = 20°C 
L i m i t e  ~uparior do conforto A sombra = 23°C 
Necessidade de radiaçgo solar em kcal/mzh 
Neceseiidade da brisa (veloc. vento) em Ws 

Fim 4 . 1  - Avaliacão Bioclimbtica de Porto Alegre. 

Fonte: AROZTRGUI, 1977 

A figura 4 . 1  reproduz a Avaliacão Bioclimãtica baseada 
na identificação da "linha de sombra". Nas palavras de 

Aroztegui: T r a t a - ~ e  de d e f i n i r  a que temperatura &ia do ar ,  
um homem f ic t íc io tipico, em repouso, opta por manter-se A 
sombra ou ao sol. . . Para Porto Alegre, vesf ficamoa que essa 

temperatura esta na ordem dos 20°C. A "zona de conforto 8 



sombra" (hachurada) teve seu limite auperior fixado em 23'C 
(devido B elevada umidade media) e marca a temperatura acima da 
qual o conforto pode ser restabelecido com brisa8. Abaixo dos 

20°C, aparece a necessidade de radiação solar (e/ou mais 

vestimenta). 

Mais recentemente, SATTLER (1986) avanca na questgo, 

atravks do tratamento estatistico da dados hordrioa, 
estabelecendo os dias climi5ticos t ipicos de verão e de inverno 
para o projeta tkrmico de adificaç6es em Porta Alegre. T a i s  
d ias  t ipicos são fornecidos para diferentes niveis de 

probabilidade de ocorrência, adequando-se ao neve1 de exigsncia 
requerido pelo projeta, e tornando disponíveis valores mddios 
horários de 10 par8metros climbticos. A s  tabelas 4.1 e 4.2 
apresentam, respectivamente, o dia t i p i c o  de verão e de 
inverno, para um nível de probabilidade de 5%. 

TABELA 4.1 - Dia t ipico de vergo, a um níve l  de probabilidade 
de 5%, para Porto Alegre/RS. (Pertodo: 1977-81) 

H TA UR RAD W DV PV EE COU VXI TO 
( " C )  I%)(W/m2)lm/d (%I  (mbar) (kJ/BgHg/kg) ( m g / k g )  {'C) 

H=hora / TA=temp. ar / UR=wnidade relativa / RAD-radiação solar 
W=velocidade vento / VD=dfreçgo vento / PV=preasãa vapor 
EE=entalpia especifica / COU=canteiido umidade 
VE=volume especifico / TO=tamp. orvalho / MD=media diária 
Fonte: SATTLER, 1980 



t,,+

TABELA 4.2 - Dia típico de inverno, a um nível de probabilidade
de 5%, para Porto Alegre/RS. (Período: 1977-81)

H TA UR RAD VV
( o e ) (% ) (W 1m2 )( ml s )

DV
(%)

1 9.0
2 8.7
3 8.4
4 8.0
5 7.6
6 7.3
7 7.3
8 7.8
9 8.7
10 10.1
11 11. 1

12 12.2
13 12.8
14 13.0
15 13.2
16 13.0
17 12.6
18 11. 5

19 10.6
20 10.2
21 9.8
22 9.6
23 9.3
24 9.2

MD 10.0

87
86
87
88
89
89
88
86
79
70
62
57
54
54
54
55
59
64
70
74
77
77
77
79

000
000
000
000
000
000
005
090
216
335
427
462
455
394
302
178
069
005
000
000
000
000
000
000

2.3 WNW36
2.2 WNW36
2.1 WNW36
2.3 WNW45
2.4 WNW36
2.3 WNW36
2.4 WSW45
2.0 WNW36
2.6 WNW45
3.4 WSW36
3.4 WNW45
3.7 NW 45
4.1 NW 54
4.0 NW 45
3.9 NW 45
3.8 WNW54
3.3 WNW54
3.2 W 45
2.6 W 45
2.7 SSW27
2.9 WNW27
2.6 WNW27
2.4 E 27
2.8 SSW36

2.9

PV EE eou VE TO
(mbar) ( kJ Ikg )( g/kg ) ( m3/kg ) (Oe)

9.98
9.67
9.58
9.43
9.29
9.10
8.99
9.10
8.99
8.59
8.19
8.10
7.98
8.23
8.19
8.23
8.60
8.68
8.94
9.20
9.32
9.20
9.02
9.19

8.91

24.70
23.90
23.46
22.82
22.18
21.57
21.41
22.08
22.83
23.52
24.00
24.97
25.39
26.00
26.13
26.00
26.18
25.18
24.68
24.69
24.47
24.07
23.48
23.65

24.06

6.22
6.02
5.97
5.87
5.78
5.66
5.60
5.66
5.60
5.34
5.09
5.03
4.96
5.12
5.09
5.12
5.35
5.40
5.56
5.73
5.80
5.72
5.61
5.72

5.54

0.807
0.806
0.805
0.804
0.802
0.801
0.801
0.803
0.805
0.809
0.811
0.814
0.816
0.817
0.817
0.817
0.816
0.813
0.811
0.810
0.809
0.808
0.807
0.807

0.809

7.0
6.5
6.4
6.1
5.9
5.6
5.4
5.6
5.4
4.8
4.1
4.0
3.8
4.2
4.1
4.2
4.8
4.9
5.4
5.8
6.0
5.8
5.5
5.8

5.3

H=hora I TA=temp. ar I UR=umidade relativa I RAD=radiação solar
VV=velocidade vento I VD=direção vento I PV=pressão vapor
EE=entalpia específica / eOU=conteúdo umidade
VE=volume específico I TO=temp. orvalho I MD=média diária

73 122

Fonte: SATTLER, 1986

Além destes estudos, entre tantos outros voltados mais

para os aspectos da geografia urbana, pode-se ainda citar o

trabalho de LIVI (1983), que analisa comparativamente curvas de

temperatura e umidade relativa do ar na área urbana e rural de

Porto

estudo

Alegre. Também de serventia

considera

ao setor da

o

edificação é o

da ilhade DANNI ( 1980 ), que fenômeno

térmica, fornecendo uma montagem de isotermas e concluindo que

Porto Alegre, por sua topografia e desenvolvimento urbano e

industrial, propicia a formação de diferenciadas ilhas

térmicas, sugerindo, entre outras recomendações,

áreas verdes.

a criação de



A fonte dos dados utilizados por Sattler constituiu-se 
de milharee de planilhas de leitura continuas, proveniente8 da 
aparelhagem do 89 Distrito Meteorolbgico do MinistBrio da 

Agricultura (aituado junto ao Jardim Bothica  de POA), 

referentes a um periodo de 5 ano0 (1977-1981). 

Tal fonte vem ee tranerfomnando, atraves de exauetivo 

trabalho de informatizacão junto B Funda~1Xo de Ci8ncia e 
Tecnologia (CIENTEC), no primeiro banco de dados clfnuiticos de 
Porto Alegre voltado para o interesse especifico do ambiente 

conetmiido, tornando acessiveis h an8liae estatiatica os dados 
horárias de temperatura, umidade, pracipitagãa, direção e 

velocidade do vento. 

A s  limitagões deate empreendimento se prendem, em 

primeiro Lugar, à exiatsncia de uma margem de erro humano a ser 
conaiderada, devido A obrigatoriedade da leitura individual de 

cada regiatro a posterior d i g i t a ~ ã o .  Eate obat6cula s6 mda ser 
augerado pela completa automatizagão da esta~ão meteoraldgica 

fonte . 
Outro ponto negativo 6 o reduzido periodo da coleta 

dos dados (apenas 5 anoa, contra o m f n i m o  de 10 anos 
recomendada). A extenago deata falha pode. porbm, ser 
futuramente averiguada, com a anhliae dos dados de cada 

parbetro c l id t i co  e m a  goeiterior comparacão com os valores 
mbdios  mensais e anuais obtidos em sQries hieitóricas bem rnaia 
longas, disponivele no posto de origem. Uma vez verificada a 

inexistbncia de diferenças significativas na distribuição doa 

valores dos parâmetros envolvidos, mde-se então considerar o 

periodo adotado como de referbncia para a an$lise das 

caracteristicaa do clima local, segundo procedimento citado em 

AKUTÇU e PEDROSO ( 1988). Caso contrainio, deve-ae ampliar a 

. adrie de dados. buscando alcan~ar o geriodo ideal acanselh8vel. 

Independente diaso, a importhcia da sempre se 

aumentar e, de certa forma, "atualizar" um banco de dados 
clim8ticos 6 parfeitamente juatificada pala ressalva feita por 

AROZmGFJI (19771, esclarecendo que a mudança progressiva de um 



local e seu microclima (notadamente num centro urbano, pelo 
fen8meno conhecido como "ilha de calor"), altera notoriamente a 
temperatura e a umidade, sendo prefarivel computar-me sempre oe 
dados doa S z l t i m o s  anos ( m i n i m o  10) na obtenqão de m8diaa mais 
ajustadas A realidade presente. 

AlBm do aumento da ria~ti6ncia histbrica, obviamente 

poderia-se enriquecer o banco com o acr6soimo de outros 

p a r h t r o s  clfmatiooa significativos, deade que seus dadoa 
foaaem de coleta simultânea para o memo wriodo. Seria o caao 
da radiagão aolar, originalmente requerida, mas não figurando 
entre os diepniveie, por falha na capta~.ãa de seus registros 

durante a periodo escolhido. 

Vários pesquisadores que se dedicaram a assunto8 que 

exigiam dados climãticoa de Porto Alegre, jã deixaram expressas 
a neceaaidade de um melhor tratamento doa mewnos, ou ainda 
regietraram a aua~ncia abeoluta de certas especificidadae, o 
que veio a impedir resultadoa mais conclusivos em suas dreas de 
atuacão. Este fato comprava que investimentos ciantífioos naeta 
brea da climatolagici aplicada jamais aerao in~teis, sendo 
apenas desejdvel um levantamento pr6vio das prioridades, de 

modo a otimizar aa recursos materiaie e humanoei que porventura 

ee tornem disponiveis. 

S6 para citar a l m a  exemplori ocorridoa dentro do 

prdgrio EJORIE - CPGKC / UPRGS, 6 lembrado o cagio de LM3ERTS 

(1983) que mgere levantamento de dados meteomlõgicoa 
necess8rioa para uao em modelos matemáticos e determinagão de 
eqU&ncias típicas de vergo e inverno, e M m  (1987) que 

lamentou o fato de na0 dispor de registros continuas de 

precipitaqao e velocidade do vento, abrigando-se R utiliaar 

registros mensais na determinacão do índice da ohuvti incidente 
em Porto Alegra. 

De fato, o potencial de utilizacão de tal banco de 
dados torna-se praticamente ilimitado na medida em que uma 
correta manipulaç&o de aeua dadoa mrmite, entre outras, aa 
seguintaa aplicacões diretas: 



- determinação de parhetros £ixo8 e recomendaçõe~ 

claras para a otimizaç3o da adequação climática de ambientes 

construidoe, sendo de valor inestimAve1 no preparo de manuaia 
tbcnicos para projetistas e de fácil emprego em cursas 

acadêmicos, qualificando a formação profissional na drea- 

- concepção de normalizaçgo ligada à drea, baaeada em 

critérios confidveia, garantindo conforto ambienta1 mínimo 

desejável aoa usudriaa e/ou consumo controlado de energia. 

- estabelecimento de procedimentos corretos para 

enaaios de verificacão e/ou simulagão, utilizados na avaliacbo 

de desempenho de materiais, processos e aistemaa construtivos, 

protótipos de unidades edificadas ou mesmo no monitoramento de 

edificaçõee em uso.  

Como salienta B Z T E G U I  (19771, a consideração de 

"valores-conceito", cuja validade não ultrapaaaa &a previsões 

de médias estat iat icas ,  apresenta a vantagem de eliminar a 

subjetividade das apreciações climdticas. 66 com embasamento 

científico é possível o estabelecimento de exigências 

qualitativas a aistemaei construtivos ou materiaia, tarefa há 

muita classificada como urgente. 

4.3.1 - Origem dos dados utilizados 

Objetivando, fundamentalmente, transformar os dados 

clim8ticos disponíveis para Porto Alegre em infomacãea de mais 
f8cil leitura e consumo, aendo rapidamente acessáveis e ainda 

utilizdveis como recurso didatico na formaçao acadgmica da 

Area, o sumario climatolbgica aqui apresentado também pretende 
servir de eubsidio a uma ei6rie de inveatigacões subaeqliantea. 
Desta série espera-se que, albm de vir a completg-10, seja 

suficientemente longa, de moda a suprir, ao menos em parte, as 
lacunas existentes neate ramo do conhecimento que, atualmente, 
deixam s e m  resposta vdrias solicitações doa projetistas e seus 

clientes. 



Como dados, foram utilizadas observaçõee horbrias 

caletadas ao longo de uma série de 20 ano8 (1951-1970) na 

Estação identificada por: 

Nome ..................... Porto Alegre 
Aeroporto ................ Salgado Filho 
Estado ................... R i o  Grande do Sul 
Número Sin6tico .......... 83971 

................. Latitude 30°00'S 
Longitude ................ 51*111W 
Alt i tude  .,............... 4,00 m 
Qrgbo .................... Minist6rfo da AeronButica 

A opçgo por eata fonte de dados se deveu ao fato de, 

afortunadamente, ter-ee acesso aos Sumárioe Climatolbgicos em 

questão, elaborados pela Divisão de Ciências Atmosf&ricas, do 

Instituto de Atividades Espaciais do Ministkrio da Aarondutica, 

nos quai~ os dados jB haviam eofrido tratamento eatatistico 
pr6vio. Apesar da advertgncia expressa de que tais  dados ainda 

se encontravam em fase de corregão, devendo valores 

discrepantes ser avaliadoa e contornadoa, f o i  con~iderado que, 

para a aplicacão em estudo, a rigoriamo até então diepensado 3 6  
era amplamente aatisfatório.  

Dos parhetros disponzveia foram aelecionadoe os 

pertinentes A área do mbiente conatruído, a saber: 

-Temperatura do bulbo aeca (mbdias e desvio,padrBo) 

-Umidade relativa (&dias e desvio padr%o) 

-Vento de superficie (velocidade media escalar, 
pereistência e freqttbncia de direção e velocidade) 

-Total de nuvens (médias, desvio padrão e sum8rio de 

nebulosidade) 

Infelizmente, para os f i n s  aeron8uticos os dadoa de 

radiação solar são irrelevantes, n%o sendo caletados. Os 

valores de quantidade de precipita~Bo, apesar de disponiveia, 

não foram aproveitados por terem s ido  classificados como não 
con£iáveis, devido a falhas apresentadas peloa aparelhos de 

medição durante o periodo. Todos oa valúrea tabelados, aqui 

uti l izados ,  encontram-se reproduzido8 no anexo A. 



4.3-2, Apresentaçao dos parâmetros climklticoa 

O primeiro passo para facilitar a andlise climktica, 

tltil ao profissional da edifica~ão, b representar o8 dados de 

maneira grãfica, possibilitando uma apreensgo geral do que 

historicamente é esperado daquele parâmetro, ao longo do dia e 

do ano, em determinado local.  

Neste sentido, são apresentados os grdficos das médias 

de temperatura e umidade, ao longo do dia "m6dio" de cada mas 

do ano (ver figuras 4.2 e 4.3) .  Tais curvagi médias aparecem 

contidas entre  as curvas que representam o l i m i t e  de um desvio 

padrão (superior e inferior), caracterizando uma faixa que, 

estatisticamente, possui 68,3% de probabilidade de conter 

qualquer valor esperado. 

A curva diaria da temperatura repete o memo padrão 

durante todo o ano, onde os valorea minimoa ocorrem por volta 
das 6:OQh e os &irnos cerca de 15:QOh. Esta aen6ide b 

perfeitmente acompanhada, obviamente com valores inversamente 
proporcionais, pela curva da umidade relativa, tanto no período 
didrio quanto no anual. Porbm, observa-ae uma amplitude anual 
diversa entre estes parâmetros, erendo que os picoa mkdios de 
umidade m á x i m a  (6:OOh) conservam valores nunca inferiores a 85% 

(15% de amplitude), ao p e s o  que as temperaturas minaas 
correspondentes, podem ter, na mbdia, uma varia~%o de mais de 

10'C entre o verão e a inverno. 

Os dados disponiveia relacionados ao vento são de dois 

tipos, segundo informacões obtidaa Junto ao Centro 

Meteorol6gico do Aeroporto Salgado Filho: 

- Vento escalar, expresso apenas por aua velocidade 
momentanea, registrada no inatante da leitura (horas cheias); 

- Vento vetorial mkdio, dado por sua velocidade e 

direção, expressando a tendbncia m€dia registrada, ao longa de 

10 minutoa, nas horas de leitura. 
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Os valores originais das velocidades do vento 

encontram-se expressas em nbs,  tendo sido convertidos para 4 8 ,  

e suas d i r e ~ ã e s  s%o regietradas em graus, contados a partir do 

Norte. Para velocidades inferiores a 1 n6 (0,5144m/s), deixa-se 

de indicar a direção do vento, por ser passivel de encontrar-se 

mascarada pelas condições sub-micraclimáticas impostas ao 

aparelho registrador (anembmetro). 

Por serem os mais adequados ao caso em estudo, foram 

utilizadoa os dadoa relativos ao vento vetorial mkdio. Porém, 

apõs o tratamento estatístico prkvio sofrido no Srgão 

divulgador fonte ,  a velocidade ve to r i a l  mCsdia sb está 

disponível em valorea inteiros arredondados (0 a 8 n b s ) ,  

apresentando, portanto,  menor precisgo da que a velocidade 

escalar, dada em décimos de n68. 

Na tentativa de recuperar estes dados vetoriaia 

arredondadas, remnat i tu indo-os  em valores com ao menos uma 

casa decimal, utilizou-se o aeguinte expediente: 

I) Foram aproveitados os dados da persistência do 

vento,  ou seja, um indice expresso em porcentagem e calculado 

pelo quociente entre as velocidades do vento vetor m&dio (V1 e 

do vento eacalar médio (E), segundo a expressão: P=(V/E).ZOO . 
I s t o  indica que uma a l ta  persistência (tendendo a 100%) ocorre 

quando oa valores vetoriaia e escalares não se diferenciam 

muito entre si. O caso contrario (baixa persiat&ncia), indica 

que o vento escalar (instantgneo) f o i  fortuitamente veloz, não 

expressando a realidade média traduzida pelo vetar médio. 

2) Com oa dados da persistência (P) e velocidade 

escalar (E), reconstituiram-se os dados da velocidade vetorial 

(V); através da expressão: V=(P/lOO).E . Por exemplo, a zero 
hora de janeiro apresenta velocidade escalar m6dfa de 5,6 nós 

(2,88m/s, ver tabela A 5 1 ,  com persistência de 79% (ver tabela 

A6). A velocidade vetorial havia sido arredondada para 4 nbs 

(aprox. Srn/a.), e, reconatituida pelo raciocinio acima, acusa: 

V = (79/100).2,88 = 2,3m/s (ver tabela A 7 ) .  Desta forma, o 

valor original de 4 nbs (aprox. 2rn/s) transforma-se em outro 

mais preciso, de 2,3m/s. 



Pelo mesmo procedimento, registros originais que 

indicavam O nda puderam ser revietoa, chegando-se a valores de 

até Q,lrn/a (4:OOh de junho), irnpossiveis de serem previstas 

pela tabela original expressa em nõa. 

C o m  este expediente, pode-ae constatar que os periodos 

onde não esta notificada a d i r e ~ ã o  do vento correspondem a 

velocidades vetoriaia inferiores a 0,3m/s, indicadas nas 

figuraa e tabelaa pela letra C (vento calmo). 

Atravks destes valores m6dioa (figura 4 - 4 1 ,  observa-se 
uma tendência diAria, que persiste ao longo de todo o periodo 
anual, de ocorrer uma queda na velocidade do vento pela 

madrugada e manhã, havendo ,ap68, um incremento que atinge seu 

pico m á x i m o  entre o fim da tarde e inicio da noite, quando 
volta a decrescer, O que varia durante o ano é a amplitude 

entre os valores m á x i m o  e minimo, que atinge seu maior valor 

nos m e s e s  de dezembro e janeiro, e o menor entre Junho e julho, 
caracterizando os meses do outono a primavera, como sendo de 
amplitude francamente descendente e ascendente, 

respectivamente. Na verdade, nota-se que a responsabilidade por 

esta  varia~ão de amplitude f ica por conta dos valores rnáximoe, 

que podem variar desde pouco mais de lm/s, até mais de 4m/s, 

enquanto as velocidadaa minimas não costumam ultrapassar a 

marca de Irn/s. 

Quanto A direçao predominante do vento, a mesma figura 
( 4 . 4 )  mostra as horas limítrofaa, onde h& mudança de direção. A 

letra C (vento calmo) marca os periodos onde não ae identifica 

a diregãa, devido à velocidade ter atingido valores menores do 
que 0,3rg/a. Em anexo aparecem aa direções em graw fornecidas 
em registros hora a hora (tabela A .  Para facilitar a 

visualixação, estes registras foram transformados em siglas 
(ponto8 cardeaia e colaterais, abarcando 45" cada) e agrupados 
desconeiderando-se periodos muito breves (menos de 2 horas), 

que foram abrangidos pela direção predominante do período maior 
que oa continha. 

De acordo com este c r i tb r io ,  obaerva-se que aa médias 
de direções do vento (nas imediações do Aeroporto Salgada 
Filho) indicam a absoluta predominhncia da direçgo Sudeate, 

chegando a 100% de ocorrsncia nos mesea de setembro a novembro. 
Em semida, aparecem a direcso Leste (de dezembro a abril, 



durante a noi te  e madrugada) e Oeste (de maio a Julho, da manhb 

ao meio da tarde). Registros de vento Sul aparecem apenas na 
primeira metade das tardes de abril e entre as 6 e 16h de 

agosto. Ventos calmos ocorrem preferentemente nas madrugadas de 

maio a Julho e rnanh8s de abril. 

A freqtiência mensal, computada atravks de 175320 

regis t ros  de vento, f o i  originalmente tabelada para 26 faixas 
de velocidade variando de O a mais de 48 nós, diatribuidas em 
12 faixas de direção abarcando 30" cada uma. Ao se adaptar 

eãtes dadas para o uso no setor de edificaçõea, f o i  feita uma 
simplificação, optando-se por apresentá-los na forma de 

percentual de freqiiência mensal, dividida em 4 direçõea 

predominantes (pontos cardeais, abarcando 90" cada) como moatra 
a figura 4.5.  Em separado, analisa-se a frequência da 
velocidade do vento subdividida nas 6 faixas de velocidades 

apresentadas na figura 4.6 e convertidas para a unidade m/a. 

As porcentagens correspondentes B aituação da vento 

calmo (velocidades muito baixas s e m  direção predominante), são: 

JAN 19,6% 
FEV 22,3% 
MAR 24,1% 
ABR 29,4% 

SET 20,3% 
OUT 16,8% 
NOV 17.2% 

Sobre as direções esperadas do vento no decorrer do 
ano, registra-se a direçgo Norte como a menos ' frequente, 

ficando em to rno  dos 5% de ocorrência. O Sul  e o Oeste 

contribuem com aproximadamente 15% cada, alterando-se en t r e  
abril e julho, quando a participação dos vanton de Oeste chegam 

aos 20% e os do Sul decrescem wase a 10%. Ventos do Leate são 
os maia frequentes, apenas baixando da marca doa 40% entre 
abril e agosto, quando a30 compensados pela elevagão na 
ocorrência de ventos calmos. 

Para uma análise mais precisa da distribuição da 

direção predominante do vento, foram elaboradoe memogramas 

mensais com a contribuiçao percentual de 12 direç8es ( a  cada 

30") e das ventos calmos. (ver figura 4 . 7 )  

Quanto à dietribuição da freqii8ncia do vento entre as 
faixas de velocidade, observa-se a redução de ocorrhcia das 
velocidades mais altas no inverno, aumentando os registros de 



vento calmo. A s  velocidades mais fre~lientes são 
compreendidas entre 2 , 5  e 3 m/s e as abaixo de 1 m/&. 

FIWM 4.4 - Velocidade (m/s) e diregão predominante do vento 
d d i o  em Porto Alegre/RS, 
C = vento calmo, sem registro de direção. 



FIGURA 4.5 - Freqilência ( X )  da d i r e ~ ã o  do vento em 
Porto Alegre/RS, 



FIGURA 4.6 - FreqiMncia (%) da velocidade do vento em 
Porto Alegre/RS. 



FIGURA 4.7 - Anemogramas m6dios meneaiei da fregMncia ($L) da 
direção predominante do vento em Porto Alegrem.  
(Periodo: 1951-70 ) 



A inovacão na apresentação destes 5 bltimos gráficos 
fica por conta da preaença da amplitude da desvio padrão para 
oa parâmetros de temperatura e umidade, mae, principalmente, 
pelo registro do comportamento do vento, em relação i eua 

velocidade média e direção predominante, ao longo doa dias  
"mkdios" mensais. 

Cabe aqui lembrar, que a validade destes dadoa de 

vento pode estar reatrita & zona onde foram coletadoa 
(eesencialmente plana, pr6xima ao Rio Guaiba) , devendo eua 
aplicação ao restante do municipio portoalegrense ser 
cuidadosa. Qualquer barreira f ia i ca  (edificações, vegetacão 
e/ou acidentes topogr6ficoa), prbxfma a um local de estudo 

especifico, deve ser considerada, pois pode acarretar mudanças 

radicais, tanto na dire~ão, quanto na velocidade estimada do 
vento. 

Outro dado de interesse 6 o da nebulanidade media, 
representada pela curva do total rnbdlo de nuvens em oitavos do 
c&, encontrado ao longo do dia "mkdia" de cada mes, que 

aparece ladeada pelas curvas do desvio padrão (fiuperior e 
inferior).  Como v6-se pela figura 4.8, a dispersão doa 

registros B muito grande, não deixando espa~o para respostas 

conclusivas a respeito da nebuloaidada em periodos do dia e do 

ano. 

No geral, pode-se dizer que os meses ae junho a 

outubro (exceto agosto) tendem a ter um c6u mais encoberto, se 
comparado ao periodù compreendida entre novembro e maio. No 

rnhimo, caberia afirmar que exiate grande probabilidade de não 
ocorrer condf~ões de c4u claro (<2/8) por volta do meio-dia de 
setembro e outubro, sendo improvável a ocorrhncia de cku 
encoberto (>6/8) naa primeira@ horas da madrugada doa meses da 
dezembro a marco. 

Entretanto, uma observacão segura 6 a que indica, para 
todos os mesas do ano, a tendência de aumento da nebulosidade, 
do inicio para o meio do dia, seguido de correspondente 
decr8scimo de ocorrência de nuvens, do meio para o fim do dia. 



NEBULXdSDrnE 
total de nuvens em oitavos 
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- media - 1 desvio (88,3%) 



A figura 4.9 registra o número m8dio de diaa por mes, 
onde houve registro de ocorrGncia de c&u claro (nebulosidade 
média inferior a 2 oitavos) e céu encoberto (superior a 6 

oitavos) .  Conforme eeperado, o minimo de dias com c6u encoberto 
( 4  e 5  dia^, aprox. 15% do m&s) ocorre de novembro a abril, 

enquanto o m á x i m o  ( 8  e 11 diaa, aprox. 27 e 37%) acontece entre 
junho e outubro, com o pico em setembro. A ocorrgncia de c611 

claro aparece sem muita variagaa durante o ano, sendo o n i n h o  
de 5 dias (aprox. 17%) em junho, setembro e outubro, com o 

m 6 x i m o  ocorrendo, surpreendentemente, em agosto (8 dias,aprox. 

27x1, seguido de julho e doe meses de verão. O registro médio 
de 8 dias de c8u claro em fevereiro, representa 
significativa queda real de ocorr8ncia em relação ao periodo da 
verão, viato que it proporcional ao menor n-iimero de diaa do mês. 

SUMANO DE NEBWHDADE 
numero media de dias de ocorrencia 

1 cau claro < 218 ceu encoberto > 618 

FIGURA 4.9 - Sumdrio de nebulosidade em Porto Alegre/RS. 



4-3.3. - L i s e  conjunta dos parâpietros c lMticas  

Mesmo em abordagens especificas, onde sb est6 em pauta 

o estudo do comportamento de um ou dois parâmetros cli&ticos, 
d de suma importância conhecer-se a tendbncia geral dos 

principais parbetras, capacitando-se a uma avaliação climática 
global do local de interesse. 

Para tanto, buscando-se aempre agilizar este trabalho 

de pesquisa e acesso aoa dados, Julga-se conveniente o 

fornecimento dos regiatroa mais significativos de uma forma 
s intdt ica ,  aglutinando-se informaçties. Com este objetivo, foram 
elaboradas duas maneira8 de apresenta~go conciaa. 

A primeira, representada pela figura 4.10, aobrep5e os 

valores medios horários menaais dos parhetros temperatura, 

umidade e velocidade do vento num m e s m o  gráfico que utiliza as 

3 unidades correspondentes ( 'C, %, 4 s )  simultaneamente, alem 
de apresentar a direcão predominante do vento, representada 
pelas siglas doa pontos cardeais e colaterafs. Este t ipo de 

recurso permite uma visualiza~bo abrangente a conJunta das 

mudanças estimadas das condicões climáticas durante periodoe do 
dia e ao longo das esta~ões  do ano, Por ser circular, dando 
Qnfaae ao caráter ciclico do periodo anual, eate grafico 

apreaenta deformagão que se acentua com valores baixos 

(pr6ximaa do centro), perdendo em precisão e, portanto, tendo 

valor restr i to a anklises preliminares, como reconhecimento 

i n i c i a l  das condições locais. 

A segunda maneira, constitui-ae de resumo deasas 

condiçãen m&dias dispostae de forma tabelada. Os dias "m6dios" 

mensais aão subdivididos em 4 turnos de 6 horas cada 

{madrugada, manhã, tarde e noite) onde são expressas ae 

estimativas de mudança climática, atravha de aimbolos que 

indicam, para cada parhetro dado, as tendgnciaa crescentes e 

decrescentes, com seus valores limitrofes, ou a preeen~a de 

valores m á x i m o s  e minimos, registrando a hora prevista de 

ocorrbncia e valor esperado, al6m da diregão predominante do 

vento em cada turno. (Ver tabela 4 .3 )  
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TABELA 4 . 3  - Resumo das condiçdegi climáticas mkdiae de umidade, 
temperatura, velocidade e direção do vento em 
Porto Alegre /RS (Periodo: 1951-70). 

> ou < = valor m á x i m o  ou minimo, aeguido da hora de ocorr%ncia. * = indefiniçãa de tendência crescente ou decrescente no turno. 
T=temperatura / U=umidade / V=velacidade e direç?ío do vento 
C=vento calmo, s e m  definicão de direção predominante. 

T ("C) 
JAN U (%)  

V(m/s) 

T ( " C )  
E'EV U (%)  

V(m/s) 

T ("C) 
MAR U (%)  

V(m/a) 

T ( "C)  
ABR U (%) 

V(m/s) 

T ("C) 
MA1 U (%)  

V(m/s) 

TARüE 
(12-18h) 

>15h=29.8 
<15h=56 
0.5-3.9 SE 

>15h=29.5 
<15h=57 
0.5-3.5 SE 

>15h=28.1 
<15h=58 
0.4-3.0 SE 

>15h=24.5 
<15h=61 
0.2-1.9 S 

>15h=21.8 
< 15h=63 * S 

NOITE 
( 18-Oh) 

27.7-21.9 
63-86 

>l9h=4.0 E 

27.4-21.9 
64-87 

>19h=3.? E 

28.0-20.9 
66-88 

3.0-1.8 E 

22-3-17'. 
70-90 

>19h=S.O SE 

19.3-14-4 
75-93 

>l9h=1.4 SE 

MADRUG . 
(O-6h) 

21.9-20.1 
86-92 

2.3-0.8 E 

21.9-20.0 
87-93 

1.9-0.6 E 

20.9-18.8 
88-94 

1.8-0.5 E 

17.4-15.3 
90-95 

1.0-0.2 E 

10,8-17.2 >15h=19,2 16.8-12.6 

0.3-0.1 S * S 1.1-0.3 SE 

T ('C) 12.3-10.5 10.5-16.9 >15h=19.2 16.9-12.3 
JUL U (%)  92-96 96-73 <15à=65 78-92 

V(m/s) < 2h-0.2 C 0.3-0.6 O * SO >19h=1.2 SE 

T ("C) 13.2-11.2 11-2-18.2 >15h=20.3 18.1-13.2 
AGO U i%) 91-95 95-70 < 15h=64 73-91 

V(m/a) 1.0-0.4 SE * S 0.3-1.7 S 1.7-1.0 SE 

T ("C) 15.1-13.4 13.4-19.8 >15h=Sl.l 19.2-15.1 
SET U I % )  90-94 94-70 <15h=66 74-90 

V(mJ8) 1.7-1.0 SE * SE 0.9-2.5 SE 2.5-1.7 SE 

T ( " C )  16.9-15.3 15.3-22.4 >15h=23.5 21.3-16.9 

MANHÃ 
( 6-12h) 

20-1-28.4 
92-61 * E 

20.0-28.0 
93-62 * SE 

18.8-26.7 
94-63 * SE 

15.3-22.9 
95-67 * C 

OUT U C % )  
V(m/a) 

T ("C) 
NOV V (%)  

V(~/B) 

T ('C) 
DEZ U (%)  

Vtm/a) 

14.4-12.3 
93-97 

0.6-0.2 C 

89-94 
2.0-0.9 SE 

18.6-16.8 
86-92 

2.2-0.9 SE 

5hz18.5 
> 5h=92 
2.3-0.8 SE 

12.3-19.8 
97-70 

0.2-0.5 O 

94-67 * SE: 

16.8-25.2 
92-59 * SE 

18.6-27.2 
91-58 * SE 

<15h=63 
1.1-3.5 SE 

>15h=26.5 
<15h=56 
0.9-4.1 SE 

>15h=28.5 
<15h=54 
0.8-4.1 SE 

71-89 
3.5-2.0 SE 

24.1-í8,6 
64-86 

4.1-2.2 SE 

26.3-20,4 
61-85 

>l9h=4.2 SE 



4 - 4  - AVALIAÇÃO DO COMFUm -1CO 

4 - 4 - 1  - Metdologia adotada 

Analisando-se eob a b t i c a  do conforto thrmico dois 

usuárioa de espaços externos e internos a ambientes construidos 

em Porto Alegre, pode-se proceder a avaliacão daa condições 

climáticas, com o intuito de identificar oa periodoa criticoe, 

que porventura ocorram, exigindo providgnciaa no sentido de 

contornã-10s. 

Conforme a norma ANSI/ASHWE 55-1981 (AMERIC AN.. . ,  

19811, B desej6vel que a satisfação com an condições t6micas 

de um ambiente seda expressa por, pelo menos, 80% de seus 

ocupantes. 

Tratando-se de aeree humanos, esta respoata ser8 
sempre subjetiva e complexa, dependendo de parhetros de 

conforto ambientais coma a temperatura, umidade e velocidade do 
ar e a radiação do ambiente (caracterizada pela temperatura 

radiante media e/ou pelas temperaturas guperficiais das 
elementos que circundam o ambiente). Os parhetros de conforto 
pessoais influentes aão, principalmente, a vestimenta e a 

atividade fisica desenvolvida, no momento, pelo individua. 

(AKCPTSU, 1987) 

Neste tipo de avaliagão torna-se de grande valia o 

metodo desenvolvido por FANGER (1972) que, visando determinar o 

grau de conforto ou desconforto t6rmico de um ambiente, utiliza 
a seguinte escala de sensação termica: 

muito frio .........,...................- 3 
frio ...........,..,...,................- 2 
leve sensação de fr io . .  . . . . . . . . . . . . . . .A  

..... confort8vel (neutralidade térmica) O 
leva sensa~ão de calor. ......,.........+ 1 
quente ...........................,.....+ 2 
muita quente, ........................,.+ 3 
E considera os seguintes parhetros de conforto: 

- temperatura do ar 
- umidade relativa do ar 
- velocidade relativa do ar (velocidade do ar em 

relação ao indivíduo ) 
- temperatura radiante média do ambiente - veatirnenta trajada pelo individuo 



- metaboli~mo do individuo (em função da atividade) 
Com o algoritmo de ct5lculo desenvolvido por Fanger, 

baseado em exper ibnc iaa que analisaram estat 1st icemente as 

respostas termicas de centenas de norte-americanoa, 6 possivel 

calcular-se a "voto médio estimado" para dadas condi~õea e 

relaciona-lo d "porcentegem de pesaoaa insatisfeitas" na 

proporção dada pela figura 4.11. 

- 
- ' -2 :0  -1:5 -!:O 4.5 i) 65 1 . ~  1:s 2.0 

VOTO MÉDIO ESTIMADO 

FIGURA 4.11 - Rela~ão entre o voto médio estimado e a 
porcentagem de pessoas insatisfeitas. 
Fonte: FANGER, 1972 

A ado~ão desta metodologia, mesmo ressalvando-ae que 

seu embaaamento experimental reflete características 

intrínsecas A amostra da população eleita por Fanger, parece 
ser adequada a t b  que dadoa maia correspondentes realidade em 

estudo sejam gerados e comprovem a exiatencia de discrepâncias 

significativas, que venham a justificar sua ~ubatituicão. 

(AKUTSU, 1987) 

4.4-2 - Identlfica~ão de periodoer criticas 

Empregando-eie a liatagem de um programa computaciona1 
(Programa FANGER), desenvolvida conforme a metodologia adotada 

e publicada pelo IPT (AKUTSU, 1987), viabilizou-se a confecção 

de tabelas de "estimativa de porcentagem de pessoas 
insatisfeitas", nos d ias  "ddioa" mensais, a intervalos de 2 

horas, para duas condições de exposi~ão simuladae para Porto 



Alegre: ambiente exterior (tabela 4 . 4 )  e ambiente interior 

(tabela 4 . 6 ) .  

Para o ambiente exterior foram fixadas as aeguintes 

condições: 

a) A temperatura, umidade e velocidade do ar foram 

dadas diretamente pelos dados médioa (horbrios-mensais) 

disponiveia; 

b) A temperatura radiante mkàia f o i  considerada igual 
A temperatura do ar; 

c )  A atividade simulada foi  a correspondente ao 

metabolismo de uma peaaoa andando sobre plana horizontal 

(velocidade de 3 , 2 h / h ) ,  que ae aproxima de uma atividade média 

equivalente a 116W/mz (100kcal/hm2), com eficidncia mecbica 
nula; 

d )  A vestimenta aimulada f o i  varihvel conforme a hora 

da dia e época do ano, Jã que se trata de um recurao pri5tico 
facilmente controlado e manipulado pelo individuo. A tabela 4.5 

indica oa valores do indice de resist6ncia tsrmica (unidade em 
CLO) correapondentee utilizados. O l i m i t e  rninimo foi fixado em 

0,5 c10 (roupa leve de vergo), considerando-ae trajes 
formalmente aceitos em ambientes de trabalho; 

Para o ambiente interior 

aeguintes condições: 
foram eatabelecidae as 

a) A temperatura e a umidade do ar foram consideradas 

como sendo as m e s m a s  do exterior, o que pres~upõe uma 

edificação com bom desempenho tdrmico. (Em geral, a radiação 
proveniente principalmente do forro em edifica~ões térreas, 
somada aos ganhos solares diretos atravks de vidracas, pode 

elevar a temperatura interna a valorea muito superiores aos 

externos durante o verão); 

b) A velocidade do ar f o i  fixada em O,lSm/ei, por ser 

conaiderada a taxa rninima de ventila~ão, abaixo da qual a 

maioria das pessoas acusa uma aensação de sufocamento. Para 
condiçaea de verão críticas, estabeleceu-se a velocidade de 

1,5m/s, por aer considerada a taxa máxima aclma da qual o 



movimento do ar causa efeitos desagradáveis, como levantamento 

de papéia, p6, etc. E s t e s  limites eeguem as recomendacões de 

KOENIGSBERGER (1980), mas discordam dos citadas por AKUTSU 
(1987), que fixa a velocidade m á x i m a  admissivel na zona de 
ocupaçfXo em 0,8m/a, declarando inexistente um valor minimo para 

o alcance de conforto tbrmico; 

TABELA 4.4  - Porcentagem de peaaoas inaatiafeitas, quanto 
ao conforto termico de ambientea externos em 
Porto Alegre/RS. 

0bgi:-Valores em negrito indicam periodoa de deaconfarto térmico 

H 

O 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 

TABELA 4.5 - fndice de resistbncia térmica (clo) simulado, para 
ocupmtes de ambientea externos em Parto Alegrem 

JAN FEV MAR ABR MA1 JUN JUL AGO §E!T OUT NOV DEZ 

8.0 7.0 5.4  5.1 7.0 5 .8  5.3 5.2 8.7 5 .8  5.3 5.1 
8.4 8 . 0  5.2 5.1 6.2 6.0  5 .7  5.2 6.2 6.3 5.1 5.4 
8.2 7.7 5.2 5.2 7.1 5.7  5 .2  5.1 5 -8  7.0 5.1 5.6 
8 . 0  6.6 5.2 5 .5  7 .3  5.1 5.1 5.0 5.5 6.6 5.0 5.2 
6 .8  5.9 5.2 5.2 7.3 5.1 5 .0  5.2 8.1 5.2 5.1 5.0 
36-1 28.2 16.0 5.2 5.1 6.9 6.4 6.5 5.1 5.5 6.3 19-6 
59-6 54-9 41.1 16-3 7.6 5.1 5.1 8.1 5.0 5.1 19.1 38.6 
66-7 83-5 48.9 14.1 5.1 5.2 5.1 5.7  5.5 5.3 22-0 48.4 
62-2 58-6 40-9 8.5 5.1 5.1 5.1 5.0 5.1 5.7 13.2 41.2 
33-630,114.9 6.5 5 .6  5.2 5 .2  5.0 8.2 5.0 5.014-6 

6.7 6.3 5.2 5 . 6  5.3 9.0 9.8 9.0 6.2 10.0 5.0 5.7 
6 . 0  5.6 9.9 8.9 7.4 5 .6  5.4 5.7 8.4 5.3 7 - 0  5.3 

Oba:-Nível de atividade simulada = 116W/m2. 

JAN FEV MAR ABR MA1 JüN JüL AGO SET OUT 13QV DEZ 

O 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 

0.5 0 . 5  0.751.0 1.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 0.75 
0.5 0 . 5  0.751.0 1.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 0.75 
0.5 0 . 5  0.75 1.0 1.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 0.75 
0 . 5  0 . 5  0.75 1.0 1.0 1.5 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 0.75 
0.5 0 . 5  0 . 5  0.75 1.0 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 0.75 0.6 
0.5 0 . 5  0.5 0 . 5  1.0 1.5 1.5 1.0 1.0 0.75 0.5 0.5 
0 .5  0.5 0.5 0 . 5  0 .5  1.0 1.0 1.0 0.75 0.5 0.5 0.5 
0.5 0.5 0 .5  0.5 0.5 0.75 0.75 0.75 0.75 0.5 0.5 0.5 
0.5 0.5 0.5 0 . 5  0.5 0.75 0.75 0-75 0.75 0.5 0.5 0 - 5  
0 .5  0 .5  0 .5  0 . 5  0.75 1.0 1.0 1.0 0.75 0.75 0.5 0 .5  
0 . 5  0.5 0.5 0.751.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0 . 7 6 0 . 7 5 0 . 5  
0.5 0.5 0.5 0.75 1.0 1.5 1.5 1.5 1.0 1.0 0.75 0.75 



TABELA 4.6 - Porcentagem de peeisoaa insatisfeitas, quanto 
ao conforto térmico de ambientes internos em 
Porto Alegre/RS- 

0bs:-Valores sublinhados obtidos com veloc. vento = l . £ im/s ,  
para os demais, a velocidade simulada é de 0.15m/a. 

-Valores entre parênteses indicam que a veloc, média vento 
exterior (coletada a lm do solo) b inferior a utilizada 
(1.5m/s), não alcançando o nível de conforta indicado. 

-Valores em negrito indicam periodos de desconforto térmico 

H 

O 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
10 
20 
22 

TABELA 4.7 - fndice de reeist8ncia tbrmica ( c lo )  simulado, para 
ocupantes de ambientes internos em Porto Alegre/RS 

JAN FEV MAR ABR MA1 3CFN JüL AGO SET OUT NOV DEZ 

5 . 8  5.8 6.5 5.1 5.0 5.2 5.1 6.0 5.2 5.1 6.6 5.4 
5 . 0  5.5 5 . 2  5.2 5.4 5.0 5 . 1  7.4 5.0 5.5 5.6  5.1 
5.5 5.4 5.1 6.1 6.3 5.2 5.4 9.2 5.2 6.4 5.0 5.9 
6.3 6.5 5 .8  7.2 7.5  5 .5  5.811.0 5 - 8  7-3 5.1 6.4 
U 7.0 5.0 5.6 5 . 6  5.3 6.1 5.1 5.6 6 . 0  L B  
24,0 18,3 (U) 5 . 9  6.8 5.0 8.9 5.3 0.3 6.5 L l  l2A 
51,4 46-Q 28.0 (U) 5.4 8.1 7.3 6.0 5.4 L 5  14,8 33,5 
CiB-2 61,4 45-1 (U) 9.1 7.2 7.2 9.9 7 . 2  U n-.5 a 
g5,2 61,4 43.7 9.7 7 . 7  7 .6  10.5 7.3 5LI 18,8 46-6 
42-1  ss,Z 20,5 5.1 7.4 7 - 5  5 . 9  8.3 8.8 L S  22,5 
1 - 3  jL5 5.6 7.9 5.1 5.1 5.6 8.0  8.1 9.1 M 

5.2 5.5 5.3 5.4 5 . 0  6.1 5.7 5.5 23 

0ba:-Nivel de atividade simulada entre O e 6h = 58W/mz, 
no período restante = 116W/m2. 

H 

O 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
6 
18 
20 
22 

C )  A temperatura radiante média foi considerada, 

hipoteticamente, equivalente A temperatura do ar; 

JAN FEV MAR ABR MA1 JUN JUL AGO SE!T OUT NOV DEZ 

1.25 1.25 1.5 2.0 2.5 3.0 3.0 2 . 5  2 .5  2.03 2.0 1.5 
1.25 1.25 1.5 2.0 2.5 3.0  3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 1.5 
1.25 1.25 1.5 2.0 2 . 5  3 .0  3.0 2.5 2 .5  2.0 2.0 1.5 
1.25 1.25 1.5 2.0 2 . 5  3.0 3.0 2 . 5  2.5 2 .0  2.0 1,5 
0 . 5  0 .5  0.5 0.75 1.0 1.5 1-5 1.5 1.0 0.75 0.5 0.5 
0 . 5  0.5 0 . 5  0 . 5  1.0 1.0 1.5 1.0 1.0 0 - 5  0.5 0.5 
0.5 0.5 0 . 5  0.5 0.5 1.0 1.0 0 . 7 5 0 . 5  0 .5  0.5 0.5 
0.5 0 .5  0 .5  0 . 5  0.5 0.75 0.75 0.75 0.5 0.5 0.5 0 . 5  
0.5 0.5 0 .5  0 .5  0.5 0.75 0 .75  0.75 0.5 0.5 0.5 0.5 
0.5 0 . 5  0 .5  0.5 0.5 1.0 1.0 0.75 0.75 0.5 0 .5  0.5 
0.5 0.5 0 .5  0 .5  1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0 . 7 5 0 . 5  0.5 
0.5 0.5 0 .5  0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.75 0.5 0.5 

d) Foram simulados doia níveis de atividade num dia, 

um para o intervalo en t re  O e 6:OOh (rnadrmgada), correspondendo 
ao metabolismo de umrs pessoa em atividade sedentbria (sentada, 



quieta), consumindo 58W/mZ (50Kcal@), e outra para o 

restante da dia ,  correspondendo a uma atividade media de 

116W/mz (100Kcal/hmz). Bn ambos os casos, a eficidncia mecânica 

é nula; 

e )  A veatimenta foi variável, como para o ambiente 

exterior, conforme valores indicados na tabela 4-7. 

Na tabela 4 - 4  (mb. exterior), encontram-se em negrito 

as periodos onde nZio ae alcançam razohveis niveia de conforto, 

ou seja, periodos onde a "porcentagem de pesaoaa insatisfeitae" 

6 maior do que 10%, tendo-se extrapolado o limite compreendido 

entra -0.5 e +0.5 ,  usualmente requerido para o "voto médio 

estimado". (SATTLER, 1990) 

Do mesmo modo, na tabela 4.6 (amb. interior 1, os 

valores sublinhados indicam periodogi onde, na tentativa de 

aumentar-se o conforto, admitiu-se um incremento na ventila~ão 
(de 0.15 para 1.5m/s). Os valores em negrito marcam o periodo 
onda, mesmo com a velocidade máxima admissivel do ar 

considerada para ambientes internos (1.5m/s), não 6 possivel 

atingir-se oa níveis de conforto deaejadoa, chegando-ae 

inclusive a estimativas de mais de 60% de ocupantes 

insat isfei tos .  Oa 3 valores entre parenteses, apesar de 

indicarem situaçães de conforto ( C I O % ) ,  não podem, ser asaim 
considerados, pais ,  para consegui-los, fo i  preciso simular uma 

velocidade de vento maior do que a eatatiaticamente esperada 

para o exterior, naqueles horárfoa, tornando necessário o uso 

de ventilacão forgada. 
Analisando a zona de transição entre as áreas de 

conforto e desconforto delimitadas (horas impares), pode-se 
definir, com maior precisão, quais são oa periodoa criticoa que 

inspiram cuidados especiais no projeto térmico de ediffca~ões 

em Porto Alegre. 

Para a condicão de verão, admitindo-ae a viabilidade 

do uao de ventilação natural no interior  da^ edificacões, ae 
horas limitrofea critica8 podem ser mensalmente identificadas 

por: 

NOV DEZ JAN FEV MAR ABR I llh-17h I 1Dh-18h I Ogh-l9h I 0%-1% ( l0h-18h 1 12h-15h I 



Taia horas criticas, se comparadas A figura 4.1 

( avaliação bioclimát ica de Porto Alegre 1 ,  encontram-ae 

precisamente dentro dos limites estabelecidos por AROZTEGLJI 
( 1977 ) 

A condicão de inverno não f o i  analisada com 

profundidade pois, teoricamente, p6de aempra ser amenizada com 
o uso de vestimenta peaada (at8 3 c lo) .  No entanto, 

considerando os dados das tabelas 4.4 e 4.5, referentes ao 

conforto térmico de ambientes externos, pude-se identificar o 

perfodo critico de inverno em Porto Alegre como o que requer os 

maiores índices de reeist6ncia tdrmica, a saber: 

3f3N 3UL I 22-10h I 22-10h I 22-OBh 00-06h I I 
Como as horas criticas costumam ocorrer na madrugada, 

encontram-se fora do expediente normal de atividades, onde o 

excesso de roupas poderia constituir-se em empecilho. 

Logicamente, edifica~ões com previsgo de atividade noturna 

devem merecer anklise complementar. 

4-4.3 - Recomendaç&a para projeto 

Como eat8-se enfocando apenas a candi~ão  de vergo, em 
edifica~ões teoricamente possuidoras de bom desempenho tbrmico,  
impõe-se pelo menos doia aspectos a serem considerados, entre 
as características deae j d v e i s  em ambientes construidos: 

VENTILAÇÃO e SOMBRIUMENTO. 

A ventilagão f o i  identificada como sendo neceaahria 
para a. manuten~ão da8 niveis  de conforto tbrmico durante 7 
meaes do ano (outubro a abril), mas sendo suficiente somente 
por curto8 periodoa da manhã e tarde (horas com valoreã 

sublinhados, s e m  negrito, da tabela 4 . 6 ) .  Isto 6 ,  nas horaa 
realmente criticas, sua presença não significa mais do que um 
paliativo. M e s m o  assim, ngo deve ser desprezada, pois acredita- 

se firmemente que uma solução satisfatória sb ser8 encontrada 

atravks do uso integrado de vários diapositivo8 combinados 

entre si. 

Volta-se, portanto, & anglise das caracteristicaa do 

vento no período de interesna e verifica-se que, qumto B 



direcga média predominante, todos oa valores esperados aituam- 

se en t r e  91' e 208", em relacao A orientação Norte (ver tabela 
A 9  do anexo A ) .  Mensalmente, tem-se a seguinte divisão, 

apontando-se a faixa (em graus) que contem tadas as direçães 
médias predominantes do vento nas  horas críticas do verão: 

Atravbs da figura 4.12, pode-se visualizar claramente 

que a maior contribuição, em termas de ventilação, B 

estatisticamente esperada da orientacão Sudeste, para todos os 
m e s e s  e periodoa do d i a  em que torna-se fundamental. Vale 

lembrar aqui, mais uma vez, o comentario f e i t o  no i t e m  4.3.2, 

acerca de como o microclima especifico de cada terreno pode aer 

alterado, pela presença de barreiras fisicas próxima (rever 
figura 1.6). Em cada caso, deve ser verificada qual fachada do 
prédio, ou outro ponto de interesse, ser8 realmente atingida 

pelos ventos gerais da Sudeste, detectando-se possíveis 

altera~ões naa velocidades originais  e, assim, otimizanda-se a 

captação de brisas. 

OUT 

11-17h 

124-139' 

FIGURA 4.12 - Direções predominantes mgdias do vento no perioda 
cr i t ico  de verão em Porto Alegre / RS (1951-70) 

NOV 

09-19h 

112-149' 

DEZ 

07-23h 

110-145" 

JAN 

07-23h 

91-160" 

FEV 

07-23h 

105-146" 

MAR 

09-23h 

97-155' 

ABR 

11-19h 

121-208' 



Quanto ao sombreamento, principalmente quando áreas 

significativas de planos envidraçados não podem ser evitadas, 

torna-se um doa aspectos de consideraçgo mais urgente, na 

medida em que pode impedir ganhos tkrmicos  fabulosos, em forma 
de radiação solar direta. 

A importãncia do aombreamento de edificaç6es tem 

produzido in-ros trabalhos, preocupados, principalmente, em 

fornecer informacão sobre a trajetória aparente do 801 e 

mktodos de cálculo de dispositivoa de sombra. Dentre eles, o 

metodo apresentado por ETZION (1985) destaca-se pela 

simplicidade e rapidez com que pode ser utilizado. 

Apesar de ser reatrito a aberturagi retangulares, o 
método prima em fornecer a forma do diapositivo minima 
necess8ri0, para sombrear, exatamente, a giuperf icie da 

abertura, num determinado instante. A baae do c8lculo 6 a 

definição daa coordenada# de um h i c o  ponto "chave", exigindo,. 
para tanto, o conhecimento prbvio das dimensões da abertura 

(largura e altura do vão a sombrear), orienta~so solar da 
fachada em estudo, bem como a altura e o azimute solar na hora 

desejada. 

No Anexo B encontra-se a exposição da metodologia de 

cdlculo,  com aa equacõea necessárias, dispostas de modo a 

facilitar sua aplicação prdtica para as condições criticas do 

verão portoalegrense. 

O mbtodo prova seu potencial prdtico, ao caracterizar- 

se como instrumento apto a incrementar o domínio sobre aa 

t6cnicaa de sombreamento, aumentando a confian~a do 

profissional no desempenho de sua criação. 

De fato, o cálculo B enormemente facilitado pelo uso 
de técnicas computacionais elementares, sendo, contudo, 
perfeitamente acessivel quando auxiliada por eiimplee 

calculadoras de bolao programáveia. A16m disso, uma vez 

identificadas as horaa limitea criticas de cada orienta~so (ver 
exemplos dados no anexo B), pode-se testar diretamente as 

situações mais problem&ticaa, abstendo-se de calcular as demais 

por j B  eatarem, desta forma, automaticamente supridas. 



A ausencia de proteção aalar externa em aberturas 

determina, com freqadncia, a intermip~80 de m a s  funções de 

iluminacão e ventilação naturais, ocaaionada pela necessidade 

do fechamento de cortinas ou persianas, para o bloqueio da 

entrada perniciosa de raios solares. Assim, aos prováveis 

gastos com rafrigeraçgo, ~omam-se os provenientes da iluminaçbo 

artificial complementar. 

Principalmente em grandes conjuntos habitacionais, 

onde centenas de aberturas padrão #&o locadas em orienta~ões 

pre-determinadas, a aplicação de um metodo aimples de definicão 

do sombreamento torna-ae de inestim4vel valia. Ind~strias de 

esquadrias pré-fabricadaa poderiam, inclusive, já fornecer a 
protegso ~ o l a r  suf ic iente  para determinadas (ou quaisquer) 

orientaçõee, em c idades  situada8 dentro de faixas de latitude 
def in idas ,  uma vez estando determinado o periodo anual, onde o 
aombreamenta 4 ,  de fato, desejado ou impreacindivel. 



Tarefa b8sica perseguida no presente estudo, a 

valorização da climatologia aplicada ao ambiente conatruido 

pretende ter sido alcançada, principalmente, atrav6s da 

explicita~ão de uma caracteriatica que lhe B intrinseca: sua 

abrangência, de am~lidão incontestdvel, atingindo decisões 
técnicas ligadas a, praticamente, todas 

concentração da construgão civil. 

Apresenta, portanto, co-responsabilidade direta sobre 

a garantia de desempenho de requisitos v i t a i a  ao sucesso de 

qualquer empreendimento construtivo, quais sejam: conforto e 

saúde do usuário, conserva~8o energática, durabilidade de 

materiais, gerencimento de obras, estabilidade estrutural, 

etc .  Assim sendo, esta drea do conhecimento acaba por intervir, 
de uma forma ou de outra, no argumento inquestionAve1 da 

viabilidade ecanbmica. E~te, por si só, é suficiente para 

exigir que a estudo climatolõgico ocupe o espaço condizente com 

sua importãncia no espectro das linhas de peaquisa em 

construção. 

Dentre as diveraas recomendações e sugestões que se 

encontram diaseminadas ao longo do tex to ,  principalmente tendo 

em viata prapoataa para estudos futuros, cabe listar algumas 

que se destacam por seu aspecto prdtico e/ou urgente. Os pontos 

levantadoa estão a seguir agrupados conforme aau cardter geral 
ou especifico, citando-se ainda os pertinentes a eatudos de 

caso locais (cidades ou bairros). 



A)  V A G U E S  GERAIS: 

- É constatada a carência, a ser suprida, de 

trabalhos que proponham e/ou comprovem a validade de 

rnetodalogfas gerais de pesquisa em climatologia aplicada ao 

ambiente construido, ampliando o leque de informações e 

aprofundando estruturas, como a apresentada no sub-capitulo 

1.1; 

- Exiate urg8ncia na divulgação da matkr ia  entre o 

meio responsável pela formação prof isaional na brea, 

incentivando atuações interdisciplinaree, principalmente com 

climatologistas; 

- Recomenda-se a criação de mecanismos de fomento A 

disponibilização das in£ormações climatológicaa, objetivando a 

elaboracão de crit0rias adaptados & demanda especifica de 

planejadores e arquitetos, e viaando reverter o notbrio 
ceticismo em relação ao instrumental tebrico-técnico at6 o 

momento disponível; 

- Sugere-se o zoneamento climtítica de grandes zonae 

( E s t a d o s ) ,  adaptado as principais demandaa regionais, conforme 

sol ic i tações  (planejamento urbano. projeto, construcãa ou 

manuten~ão predial, etc. ) ;  

- Que se intensifiquem eaforçoa de pesquigia voltados 

8 previsbo da influência exercida por conjuntos edificados 

sobre o microclima em seu entorno. Em muitos casaa, dependendo 

do volume a ser edificado (área, forma, or ienta~ão) ,  justifica- 
se, inclusive, a confecção de relatdrio de impacto ambiental, 

estimando-se alteragões no conforto de pedestres a/ou áreas 

vizinhas, e no desempenho do i n t e r i o r  edificado; 

- Que se disponibilizem informações úteis ao 

g e r e n c i m n t o  de obras, estabelecend~ os periodos m a i a  



convenientes para a execução de serviços, que podem ter sua 

qualidade @/ou produtividade comprometidas pelo clima local; 

- Que sejam conduzidoe eatudas visando garantir a 

durabilidade e aparência externa doa materiaia de conatmiç9lo 

empregados, testando medidas de proteção contra intempéries e 

sugerindo detalhamentos de projeta a execução; 

- Que sejam tracadas estratégias de conaerva~ão de 
energia ao longo da vida útil daa edificaçõea, não esquecendo 

os aspectos sbcio-culturais e psicalágicoa que ditam o 

comportamento doa usuários; 

- Que ae vise o conforto ambiental, privilegiando a 
ventilacão e iluminaç8o naturais, minimizando a necessidade de 

clirnatiza~ão mecânica, e deixando t an to  quanto posaivel o 

controle decis6rio das condições ambientais ao encargo do 

usu8rio de cada compartimento. 

C) R E ~ Ç ~ E S  a m m m ~ ~  A lZS!rUmS DE5 CASO IX)(=AIS: 

- Criar incentivos implementaç€io e aneílise de banco 
de dados clim8tícaa, enquanto fonte inesgotável de informações 

hteis  ao ambiente construido local,  através de aatações 

coletoras prbprias, superando as atuais limitações daa eetações 
meteorol6gica~ existentes, geralmente direcionadas para o uso 

agrícola ou aeroespacial; 

- Aprofundar estudos eapecificos, dentro da recinto 
urbano, sobre circulacão doa ventos, oaneamento de 

temperaturas, chuva incidente, e outros, produzindo maptamentoe 

capazes de identificar breaa crit icas para a ediffcação. 
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ANEXO A 

TABELAS DOS DADOS ORIGINAIS UTILIZADOS 

FONTE: S W I O S  CLIMATOL6GICOS - PORTO ALEGRE/RS 1951-1970 

(AEROPORTO SALGADO F I U Q  - MIMISTéRIO DA AERONAUTICA) 



TABELA A 1  - Valores hor8rioa-mensais médios da temperatura do 
bulbo seco ("C) em Porto AlegremS. 
Período: 1951-70 / Registros computados: 175296 

HL IJAN FEN MAR ABR MA1 JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

HL = hora local 
MM = &dia mensal 
Fonte: Estação 83971, Ministerio da Aeronáutica. 



TABELA A 2  - VAloree horárias-mensais do desvio padrso da 
temperatura do bulbo seco ("C) em Porto AlegremS. 
Periodo: 1951-70 / Registros computados: 175296 

HL = hora local  
kíM = média mensal 
Fonte: Estaçgo 83971, MinistBrio da Aeronáutica. 

HL 

00 

01 

02 

03 

JAN EEV MAR ABR MA1 JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

2.3 2 . 2  2 - 5  3.3 3.9 3.8 3.9 3 . 6  3.1 3.0 2.6 2.5 

2.3 2.3 2.5 3.4 4.0 3.9 3.9 3.6 3.1 3.0 2.7 2.5 

2.3 2.3 2.6 3.5 4.1 3.9 4 - 0  3.6 3.2 3.1 2-6 2.5 

2.4 2.4 2.6 3.6 4.2 4.0 4.0 3.7 3.3 3.2 2.8 2 .6  

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

MM 

2 . 5  2 . 5  2.7 3 .7  4.2 4.1 4.0 3.8 3.5 3.2 2.8 2.7 

2 . 6  2 . 6  2.7 3.7 4.3 4.2 4.1 3.8 3.5 3.3 3.0 2.9 

2.7 2.7 2.9 3.8 4.3 4.3 4 . 1  3.9 3.6 3.4 3.1 2.9 

2.4 2.7 2.9 4.0 4.3 4.3 4.2 3.9 3.5 3.1 2.7 2.6 

2.3 2 .4  2.7 3.6 4.2 4.3 4.1 3.8 3.2 2.9 2.6 2.4 

2 . 5  2 .4  2 . 8  3.4 3.9 4.0 4.0 3.6 3.1 3.0 2.8 2.6 

2.7 2.6 3.0 3.3 3.9 4.0 4.1 3.7 3.3 3.2 3.0 2 . 9  

3.0 2.8 3.1 3.4 3.9 4.2 4.4 4.1 3.7 3.5 3-3 3.1 

3.2 3.1 3.3 3.5  4.0 4.3 4.7 4 .4  4.1 3.7 3.5 3.3 

3.5 3.3 3.5 3 .7  4.1 4.5 5 .0  4.8 4.4 3.9 3-7 3.5 

3.6 3.5 3.8 3.8 4.2 4.6 5.2 5.0 4.6 4.0 3.9 3.7 

3.8 3 .7  3.9 3.9 4.2 4.7 5.3 5 . 2  4.7 4.2 4.0 3.9 

3.8 3 .7  3.9 3.9 4.2 4.6 5.3 5 . 2  4.7 4.2 4.0 4.0 

3.7 3 .7  3 .7  3.8 4.0 4.4  5.1 4.9 4.4 4.0 3.8  3.8 

3.4 3 . 3  3.4 3.5 3.7 3.9 4.6 4 .4  4.0 3.6 3.6 3.5 

3.0 2.9 3.0 3.2 3.6 3.7 4.2 3.9 3.5  3.2 3.1 3.0 

2.5 2.5 2.7 3.1 3.6 3.6 4.0 3.6 3.3 3.0 2.9 2.7 

2 . 3  2-3 2.5 3.0 3.6 3.7 3.9 3.5 3.1 2.9 2.7 2.4 

2.2 2 . 2  2.5 3.1 3.7 3.7 3.9 3.5 3.1 2.9 2,7 2.4 

2.2 2.2 2.5 3.2 3.8 3 .8  3.9 3.5 3.0 2.9 2.6 2.4 

2.8 2.8 3-0 3.5 4.0 4 . 1  4.3 4.0 3.6 3.3 3.1 3.0 



TABELA A 3  - Valores horários-menaais m6dios da umidade relativa 
( % I  em Porto Alegre/RS. 
Período: 1951-70 / Registros computados: 175280 

HL IJAN FEV MAR ABR MA1 SUN JUL AGO SET OUT NOV D3Z 

23 

MM 

84 85 86 88 92 92 91 90 89 87 85 83 

75 76 78 81 84 86 84 83 82 80 75 73 

HL = hora local 
MM = mddia mensal 
Fonte: Eataçao 83071, Mfnisterio da Aeronhtica. 



TABELA A4 - Valores horários-mensais do deavio padrão da 
umidade relativa (%) em Por to  AlegremS. 
Período: 1951-70 / Registros computados: 175280 

HL = hora local 
MM = média mensal 
Fonte: Estação 83971, Ministério da Aeronáutica. 

HL 

O0 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

MM 

JAE3 FEV MAR ABR MA1 JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

7.6 7.4 6.7 6.4 6-2 6.5 6.9 7.2 7.2 7.2 7.5 8.4 

7 . 4  6.8 6.4 6.1 5.9 6 .3  6.8 6.7 6.8 6.5 7.7 7.6 

7.1 6.6 6.1 5.7 5.8 6.1 6.9  6.6 6.6 6.2  7.4 7.2 

6.6 6.0 6.0 5.5 5.8 5.9 6.5  6 .3  6 . 5  5.9 6.6 6.9 

6.4 5.9 5.7 5.0 5.5 5.9 6.2 6.0 6.4 5.9 6.1 6.8 

6.2 5.9 5 . 5  5-3 5.2 5.6 6.3 5.7 6.2 5 .6  6.0 6-5 

6.4 5.9 5.4 5.0 5.2 5.9 6 .2  5.8 5.8 5 .7  6 . 2  7.1 

7.4 6.6 6.1 5 . 5  5 .7  6 .5  6.5 6.0 6 . 6  6.8 7.8 8.5 

9.4 8.5 7.8 6.7 6.5 7.3 7.3 7.7 8.2 9.2 9 . 9  10.4 

10.9 10-4 10.4 9.0 8.6 8.5 8.7 9.8 10.5 11.4 11.2 11.8 

11.6 11.5 11-5 10.8 11.2 11.1 11.5 12.1 12.8 13.0 12.4 12.8 

12.312.512.211.812.113.413.314.114.413.612.913.1 

12.7 13.0 12.5 12.7 12.6 14.5 14.3 15.2 15.6 15.6 13.5 13.4 

13.0 13.5 13.0 12.9 12.6 15.2 14.8 16.1 16.7 15.1 13.7 14.3 

13.5 14.2 13.5 13.5 13.5 15.6 15.6 16.9 17.5 15.8 14.5 14.9 

14.3 14.8 14.2 14.8 13-9 16.0 15.9 17.5 17.9 16.3 14.9 15.5 

14.8 15.3 14.6 14.6 14.1 16.1 15.9 17.6 17.9 16.3 15.2 15.9 

14.6 15.1 14.4 14.4 13.4 14.8 14.9 16.6 17.0 15.8 15.0 16.0 

14.2 14.7 13.4 13.1 11.7 12.3 12.8 14.5 15.2 14.6 14.3 15.2 

13.1 13.4 11.7 10.9 9 .6  10.2 10.4 11.9 12.4 12.7 12.4 13.8 

11.3 11.9 10.4 9.6 8.5 9.2  9.6 10.1 10.5 10.4 10.8 12.3 

9.7 9.9 8.8 8.1 7.2 7.9 8.3 8.7 8 . 8  9 .2  9.310.5 

9.2 8.9 8.1 7-3 6.9 7.4 7 . 7  8 . 2  8.3 8.3 8.6 9.5 

8.3 8.1 7.3 6.9 6 . 5  6.8 7.2 7.8 7.7 7.8 7.9 8.6 

10.3 10.3 9.6 9.2 8.9 9.8 10.0 10.6 11.0 10.6 10.5 11.1 



TABELA A 5  - Valores hordrios-menaaia da velocidade média 
escalar do vento ( m / ~ )  em Porto AlegremS. 
Período: 1951-70 / Registroe computados: 175320 

JAN FEV MAR ABR MA1 JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

HL=hora local / M=m&dia 
Obs: Dados originaia fornecidoa em nbs.  
Fonte: Estacão 83971, Ministério da AeronButica. 



TABEM A 6  - Valores horários-mensais da persistencia &dia do 
vento I % )  em Porto AlegremS. 
Periodo: 1951-70 / Registros computadas: 175320 

HL = hora local 

Fonte: Estação 83971, Ministbrio da Aeronáutica. 

O 0  

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

JAN FEN MAR ABR MA1 JUN SUL AGO 'SET OUT NOV DEZ 

79 73 70 49 32 18 21 40 57 65 70 76 

73 69 66 42 27 15 12 33 51 63 69 73 

70 69 61 37 19 11 9 27 50 58 63 65 

62 60 54 28 17 10 10 22 48 57 57 58 

58 57 47 25 19 10 10 21 44 54 57 55 

54 51 39 15 13 17 15 24 43 48 53 49 

49 42 33 12 14 16 18 20 39 40 47 45 

45 39 26 12 17 20 17 21 36 38 41 33 

41 36 30 15 21 19 18 19 36 32 39 - 3 2  

28 29 18 14 27 24 25 17 32 32 29 20 

16 22 17 9 22 25 22 17 29 29 26 20 

12 15 17 6 21 22 21 11 25 28 21 10 

14 16 14 5 20 23 20 9 25 29 24 23 

23 23 16 12 22 24 20 11 26 33 33 30 

35 30 28 16 20 20 18 14 31 38 38 39 

46 4 1  38 21 18 18 18 20 38 46 46 48 

56 52 51 34 23 19 15 28 45 55 59 56 

68 62 59 42 34 28 23 39 54 61 67 65 

73 69 68 55 48 38 36 47 59 69 72 72 

78 77 73 63 54 4 1  39 51 63 71 76 80 

81 82 76 65 54 40 40 53 66 74 80 82 

80 82 76 64 53 38 39 52 66 72 77 81 

83 80 75 63 52 32 36 46 64 71 79 80 

80 75 74 58 45 28 28 44 62 69 75 79 



TABELA A7 - Valores horkrioe-mensais da velocidade do vento 
vetor m6dio ( m / s ) ,  reconatituídas a partir das 
médias da vento escalar e sua persistbncia, em 
Porto Alegrem. Periodo: 1951-70 

. .. . 

HL = hora local 
O b s :  Valores sublinhados, s e m  registro de direção predominante. 

HL 

00 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

O 8  

09 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

JAN FEV MAR ABR MA1 JUN JUL AGO SE2 OUT NOV DEZ 

2.3 1.9 1.8 1.0 0.6 0.3 0.4 1.0 1.7 2.0 2.2 2.3 

1.8 1.5 1.5 0.7 0.4 0.7 1.4 8 1-9 2.0 

1.5 1.4 1.2 0.6 0.3 L 2  0.6 1.3 1.6 1.6 1.5 

1.2 1.1 0.9 0.4 U 0.4 1.2 1-5 1.3 1.2 

1.0 0.9 0.7 0.4 U 0 . 4  1.0 1.3 1.2 1.1 

0 . 8  0.7 0.5 U 0.3  0.4 1.0 1.1 1.0 0.9 

0 . 8  0.6 0.5 p3 0.3 0.4 0.9 0.9 0.9 0.8 

O.? 0.5 0.3 a 0.3 0.3 0.4 0.8 0.8 0 .9  0.7 

0 .9  0.7 0.5 Q 2  0.3 0.3 0.3 0.4 0.9 0.9 1.1 0.9 

0 . 8  0.7 0.4 0.4 0.4 0.5 0.4 0 -9  1.0 0.9 0.6 

0.5 0.6 0 . 5  0.4 0 . 5  0.5 0.4 0.9 1.0 0.9 0.6 

0.4 0.5 0.5 U 0.5 0.5 0.6 0.3 0 - 8  1.0 0.7 0.6 

0.5 0 . 5  0.4 0.5 0.7 0.6 0.3 0.9 1.1 0.9 0.8 

0.8  0.8 0 . 5  0.4 0.6 0.8  0 .6  0.4 1.0 1.3 1.3 1.2 

1.4 1-1 1.0 0.6 0-6 0.7 0.6 0.5 1.2 1.6 1.6 1.7 

2.0 1.6 1.5 0 . 8  0.6 0.6 0.6 0.8 1.5 2.1' 2.2 2.2 

2.6 2.4 2.1 1.2 0.7 0.6 0.5 1.1 1.9 2.7 3.1 2.9 

3.5 3.1 2.6 1.6 1.0 0.8 0-7 1.5 2.4 3.1 3.8 3.6 

3.9 3.5 3.0 1.9 1.3 1.1 I .  1.7 2.5 3.5 4.1 4.1 

4.0 3.7 3.0 2.0 1.4 1.1 1.2 1.7 2.5 3.2 3.8 4.2 

3.8 3.5 2-9 2 . 0  1.3 1.1 1.2 1.7 2.5 3.2 3.6 3.9 

3.4 3 . 2  2.7 1.8 1.3 1.0 1.1 1.6 2.3 2.9 3.3 3 .6  

3.1 2.8 2.5 1.7 1.1 0.7 0.9 1.4 2.2 2.7 3.1 3.2 

2.6 2.3 2.1 1.3 0.9 0.6 0.7 1.2 2.0 2.3 2.6 2.8  



TABELA A 8  - Freqiiência da velocidade do vento ( % I  
em Porto Alegre/RS. 
Periodo: 1951-70 

W = velocidade &dia do vento em nás- 

W 

c a l m o 2 0  

1- 2 

3- 4 

5-621 

7- 8 

9-10 

11-12 

13-14 

15-16 

17-18 

19-20 

21-22 

23-24 

25-26 

27-28 

29-30 

> 30 

Obs: Porcentagens calculadas a partir doa dados originais, 
fornecidos em número de ocorrências. 

JAN F W  MAR ABR MA1 JUM JUL AGO SET W T  NOV DEZ 

22 24 29 35 33 31 25 20 17 17 18 

4 4 4 5 5 5 5 5 4 3 3 3 

16 15 17 18 18 18 18 17 15 14 15 14 

21 22 20 20 20 20 22 22 21 20 21 

11 

11 

6 

5 

5 

1 1 1 O O 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 O O O O 1 1 1 1 2 1 

O O o O O O O O O O 1 1 

O O O O O O O O O O O O 

O O O O O O O O O O O O 

O O O O O O O O O 8 O O 

O O O O O O O O O O O O 

O O O O O O O O O O O O 

Fonte: Estação 83971, MiniatBrio da Aerondutica. 



TABELA A 9  - Valores horários-mensais da direção predominante 
(em graus) do vento m&dio em Porto AlegremS. 
Período: 1951-70 / Registros computadoa: 175320 

- 

HL = hora local 
C = vento calmo, sem direção predominante. 

HL 

O0 

O1 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

08 

09 

10 

11. 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

Fonte: Estação 83971, MfnistCrio da Aeronáutica. 

JAN FEV MAR ABR MA1 JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

105 107 107 112 107 115 128 117 121 116 113 112 

109 108 110 105 130 C C 123 124 116 113 113 

111 107 110 108 129 C C 125 126 116 3 ,  111 

109 111 106 116 C C C 133 128 119 115 114 

109 113 114 115 C C C 148 133 122 113 115 

111 113 117 C C C 237 153 128 122 111 110 

106 118 124 C C C 241 166 133 128 114 114 

112 120 124 C C 239 245 167 141 125 122 124 

108 114 130 C 247 237 244 182 139 123 117 116 

91 116 115 C 254 246 253 190 133 122 112 I20 

103 105 99 C 273 257 256 183 133 127 119 121 

114 119 97 C 281 259 270 150 127 128 133 132 

160 132 131 C 272 275 276 161 130 133 149 139 

151 146 150 208 257 272 278 182 139 133 142 145 

148 145 155 186 237 250 260 167 141 139 139 141 

139 141 153 163 211 232 249 161 134 133 139 135 

129 134 135 150 183 191 204 142 132 127 131 131 

124 124 127 136 153 156 159 136 127 124 125 125 

118 118 119 130 136 145 137 128 124 119 122 121 

114 116 i16 121 128 134 132 126 123 118 l l B  116 

112 112 113 118 118 125 124 121 121 115 115 113 

110 109 109 114 110 120 123 118 118 114 115 113 

108 111 108 114 109 114 115 119 117 313 114 110 

106 107 108 112 107 110 119 114 119 113 113 110 



TABELA ALO - Freqiiência da direção predominante do vento ( % )  
em P o r t a  AlegremS. 
Período: 1951-70 

D = diregão predominante em graus. 
C = venta calmo, sem direção predominante. 

D 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

300 

330 

360 

Obs: Porcentagens calculadae a partir dos dados originais, 
fornecidos em número de ocorrências. 

JAN FEV MAR ABR MA1 JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

2.4 1.9 2 . 5  1.9 2 . 0  2.3 2.4 2 .4  1.7 1.7 1.7 1.9 

6.1 6.2 6.2  5.5 4.7 5 - 6  6.1 6.8  5.0 6.1 4.7 5.4 

20.7 19.9 18.9 15.9 12.6 13.0 14.4  16.1 19.9 21.7 22.8 21.1 

20.7 18.9 18.5 13.1 10.4 8.4 9.3 13.5 18.1 20.7 22.1 21.8 

7.5 8.0 6.8 5.4 5.1 5-0 4.1 6.7 8.2 8.8 9.0 7.8 

3.5 4.2 3.5 4.2 3.5 4.5 4.0 4.7 5.7  4.9 4.5 4.8 

2.4 2.0 2.6 2.9 2.6 3.1 2.7 2.9 3.2 3.0 2 . 3  2.4 

2.8 2 .8  2.9 3 . 4  4 .0 4.4 4.1 4.1 3.7 4.0 3.0 3.2 

5.3 5 .7  6.3 9.3 9.4 10.4 11.5 8 . 8  7.5 7.2 6.8  5 .6  

4.3 4.3 4.0 5 . 2  6.0 6.0 6.4 4.9 3.9 3.1 3.5 4.0 

3.1 2.6 2.4  2 . 6  3.1 3.1 2.8 2.6 1.8 1.8 2.2 2.8  

1.6 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.0 0.2 0.2 1.5 

Fonte: Estação 83971, Ministgrio da Aeronáutica. 

C 19.6 22.3 24.1 29.4 35 .3  32.8 30.6 25.0 20.3 16.8 17.2 17.7 



TABELA All - Valores horários-mensais medios do t o t a l  de nuvens 
(em oi tavos )  em Porto AlegremS. 
Periodo: 1951-70 / Registro8 computados:175320 

HL ( JAN FEV NAR ABR MA1 JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

23 

MM 

2 . 9  3 .0  2.8 2.9 3.1 3.7 3.5 3.5 4.4 3.9 3.2 2.7 

3.8 3.8 3.7 3-8 3.8 4.3 4 . 2  3 . 9  4.8 4 - 5  3.9 3.6 

HL = hora local 
MM = média mensal 
Fonte: Estacão 83971, MinistBrio da Aeron8utica. 



TABELA A12 - Valores horários-mensais do desvio padrão do total  
de nuvens (em oitavos), em Porto Alegre/RS. 
Periodo: 1951-70 / Registros computados: 175320 

HL = hora local 
MM = m8dia mensal 
Fonte: Estação 83971, Ministbrio da Aerondutica. 

Ht 

00 

01 

O2 

03 

04 

05 

06 

O7 

08 

09 
, . 
10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

MM 

JAN FEV PIAR ABR MA1 JUN J U L  AGO SET OUT NOV DEZ 

3.3 3 .3  3.3 3.4 3.4 3.6 3.6 3 .6  3.6 3.4 3.3 3.3 

3.3 3.3 3.4 3 . 4  3.5 3.6 3.6 3.6 3.6 3.5 3.3 3.3 

3.3 3.3 3.3 3 . 4  3.5 3.6 3.7 3.6 3.6 3.5 3.3 3.3 

3.3 3.3 3.4 3.4 3.6 3.7 3 .7  3-6  3.7 3 .5  3.3 3.3 

3.3 3.3  3.3 3.4 3.6 3.7 3.7 3.6 3.6 3 . 5  3.4 3-2 

3.2 3.3 3.3 3.4 3.6 3.6 3.6 3.7 3.6 3.5 3.3 3-2 

3.1 3.3 3.3 3.5 3.6 3.6 3.6 3 .6  3.5 3.3 3.2 3.2 

3.2 3.2 3.2 3.3 3.4 3 .4  3 .4  3.5 3 .3  3.3 3.3 3.3 

3.2 3.2 3 . 2  3.3 3.4 3.3 3.3 3.5 3.3 3.2 3.2 3.2 

3.1 3.2 3.2  3.2 3.4 3.3 3.3 3 .5  3.3 3.1 3.1 3.1 

3.0 3.1 3.1 3.2 3.3 3-2 3.3 3.5 3.2 3.1 3.1 3.1 

3.0 3.1 3.0 3.1 3.3 3.2 3.2 3.4 3.2 3.0 3.1 3.1 

2.9 3.0 2.9 3.0 3.2 3.2 3.2 3.3 3.1 3.0 3.0 3.1 

2.8 2 . 8  2.8 3.0  3.2 3.1 3.2 3.3 3.1 2.9 2.9 3.0 

2.7 2.7 2.8 2.9 3.1 3.2 3.2 3.3 3.1 3.0 2.9 2.9 

2.7 2.7 2.7 2.9 3.2 3.2 3.3 3.3 3.2 3 . P  3.0 2.9 

2.8 2.7 2 . 8  3.1 3.2 3.3 3 .3  3.4 3.2 3.1 3.0 3.0 

2.9 2.9 3.0 3.2 3 .3  3.3 3.3 3.4 3.2 3.1 3.1 3.1 

3.0 3.1 3.1 3-2 3.3 3.4 3.3 3.4 3.3 3.2  3.2 3.1 

3.1 3-1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.5 3.5 3.4 3.3 3.2 3.2 

3.3 3.2 3.3 3.3 3.3 3.6 3.5 3.6 3.5 3.4 3.3 3.3 

3.3 3.3 3 .3  3.4 3.4 3.6 3.5 3.6 3-6 3.5 3.4 3.3 

3.4 3.3 3.3 3 . 4  3.5 3 . 6  3.6 3.6 3.6 3.4 3.4 3.2 

3.3 3.3 3.3 3.4 3.5 3.6 3.6 3.6 3.6 3.5 3.4 3.2 

3.1 3.1 3 . 3  3.3 3.4 3.4 3.4 3.5 3.4 3.3 3.2 3.2 



ANEXO B 

metodologia para projeto de 

diapositivo de sombreamenta 



B.1 - CARAClXRIZAçãO GERAL DO -DO 

O método para cblculo de diapositivo de sombreamento 

em aberturas retangulares, elaborado por ETZION (1985), 6 

caracterizado pela definição de um único ponta "chave". 

As coordenadas (x ,y)  do ponto (H), a ser definido, são 

dadae pelas equações abaixo, onde: (ver figura B1) 

w = largura do vão a sombrear 
h = altura do vão a aombrear 
NA2 = ângulo formado entre uma reta normal A superficie 

a sombrear e o Norte (orientação solar da fachada) 
SAZ = azimute solar no inatante considerado 
ALT = altura solar no instante considerado 

FIGWRA B1 - Dados necesadrios para o cálculo do dispositivo de 
sombra. 

Distinguindo-se duas situações: 

A )  Quando SAZ > NAZ (o so l ,  em aua trajetória 
aparente, ainda não pasaou pela normal 8 superficie do vão, 

exigindo dispositivo portando aba lateral esquerda (ver figura 
B2.A)): 



E )  Quando NAZ > SAZ (o sol já passou pela normal a 

auperficie do vão, exigindo dispositivo portando aba lateral 

d i r e i t a  (ver figura 82.B1): 

Situação A :  quando SAZ > NAZ. 

Situação B: quando NA2 > SAZ. 

FIGURA 32 - Construção do disposi t ivo  de sombra a partir de um 
ponto M. 
Fonte: GTZION, 1985 



Estes dois casoe estão ilustrados na figura I32 A e B. 

O ponto M deve ser ligado por uma reta ao ponto A I-w/S,O), 

quando NA2 > SAZ, e se liga ao ponto B (w/2,0), ae SAZ > NAZ. A 

outra reta que parte de M,,deve sempre seguir paralelamente ao 

bordo superior do vão (até o ponto E), indo ligar-se 

perpendicularmente ao outro vértice superior (A  ou B), e por 

uma linha reta ao vkrtice i n f e r i o r  adjacente (C ou D) . 
Um caso especial ocorre quando I xj > w/2, isto 6 ,  

quando o ponto M cai fora da projeção normal do vão (ver figura 

B3). Nesta circunstgncia, M poderá ser realocado para um novo 

ponto "chave" (MO) que exigirá 3 coordenadas (xO,yO,z) dadas 
pelas equaçges: 

xO = w/2 ou -w/2 (conservando o mesmo sinal de x )  

O dispositivo de sombra 6 construido ligando-se MO ao 

ponto C (w/2,0,h) se NA2 > SAZ, ou ao ponto D (-w/S,O,h), 

quando SAZ > NAZ. Outra reta deve partir verticalmente de MO 
a te  a ponto E (xO,yO,O), bifurcando-se, após, aos pontos A e B 
Cv&rtices superiores). 

FIGURA B3 - Projeto de dispositivo de sombra, realocando-se o 
ponto M ao ponto MO, quando I xl > w/2. 
Fonte: ETZION, 1985. 



B . 2  - APLICAÇÃO DO -DO A W I D A D E  DE WnfO ALEGN3/RS 

A utilidade prktica deste conjunto de equaçaes 6 

multiplicada, quando já se tem pré-fixado o período anual onde 

a insolação direta Q indeaejtlvel. Aplicando-o para a latitude 

30" Sul  (caso de Porto Alegre), pode-se fixar, para cada 

orientação solar de uma abertura com dimensões conhecidas, o 

dispositivo mínimo nece~sário, capaz de mantê-la sombreada 

durante todo o periodo cr i t ico de verão, anteriormente 

definido . 
Os dados da geometria solar (ângulos do azimute e 

altura do s o l ,  em dado instante) podem ser obtidas com o 

auxilio da proJe~6o  astereográfica das trajetbrias aparentes do 
sol em Porto Alegre, apresentada por AROZTEGUI (1977) ou, 

diretamente, através das seguintes equaçaea, ajustadas para 

latitudes do hemisfério sul: 

onde : ALT = altura aolar 
SAZ = azimute aolar 
LAT = latitude do local 
dec = declinação solar (ângulo que o so l  forma, 

em rela~%o ao equador, na data escolhida) 
hora = tempo solar (gngulo que o so l  forma, em 

relação ao zênite, cada hora equivalendo 
a 15') 

A declinaç%o solar varia diariamente, sendo a seguir 

fornecidos os valores aproximados para 12 datas: 

21 JUN = +23'27' 
21 MA1 / 24 JUL = +20°10' 
21 ABR / 24 AGO = +11°20' 
21 MAR / 23 SET = OeOO' 
21 FEV / 23 OUT = -11'20' 
21 JAN / 23 MOV = -20°10' 

22 DEZ = -23"27' 

O tempo ~olar é computado da seguinte forma: 



Para facilitar o c8lculo d a ~  coordenadas do ponto M, 

oa valores do azimute e altura solar, nas horas cheias do 

periodo crit ico da verão portoalegrense, encontram-se a seguir 

tabelados. Ressalva-se que uma simplificação significativa f o i  

feita ao sér considerado apenas um dia de cada m g s ,  elegendo-o 

como representante da realidade mensal, obviamente com precisão 

relativa . 

TABELA 81 - Azimute (SAZ)  e altura solar (ALT) nas horas 
críticas do verão portoalegrense. 

0ba:-Noa hordrios ap6s As 12h, deve ser considerado a h g u l o  
azimutal giuplementar (360 - SAZ).  
Ex: Azimute hs llh (15') do dia 22 de dezembro = 67" 

Azimute Bs 13h (-15') do mesmo d ia  (360 - 67) = 293' 

B . 2 - 1  - DeteminaC%a do dispositivo de Bombra para uma abertura 
de 14Ox140cm 

21 ABR 
SAZ/ALT . 

-- 

0/49 
338/46 
321/40 
307/30 

HORAS 
CRf TICAS 

9h 
10h 
11h 
12h 
13h 
14h 
15h 
16h 
17h 
18h 

O C 8 8 0  

Exemplifica-se o mktoda, através da determinacão da 

diapositivo de sombra necessário a uma janela de dimensões 

14Ox140cm, alocada em 8 orientações diferentes (pontos cardeais 
e colateraia). Para tanto, contou-se com o auxilio de um 

programa computacional simples, montado para este f i m ,  que 

in c lu i  o cálculo da geometria aolar e das coordenadas (x,yJ ou 

(xO,yO,z) do ponto M, apresentada8 na tabela B2. 

23 NOV-21 JAN 22 DEZ 21 FEV 21 MAR 
SAZ/ALT SAZIALT SAZ/ALT SAZ/ALT 

-- 
87/48 
77/81 49/49 
57/73 28/57 

0/80 0/80 
303/73 332/57 
283/61 311/49 
273/48 297/38 
266/35 286/Z6 
259/23 278/13 
252/10 270/ O 
247/ 0 



TABELA B2 - Coordenada8 do "ponto chave" (M), para projeto de 
dispos i t ivo  mínimo de sombra, em abertura de 
dimensões 14Ox140cm, que atenda o período c r i t i c o  
de verão, para o i t o  orienta~õeei em Porto AlegremS. 

Situação A = SAZ > NAZ 
Situação B = NA2 > SAZ 

FACHADA 
( NAZ 1 

DEZ 

MAR 

*Para a orientacgo Norte, &ar NAZ = 360° em horários após 12h. 

coat f nua 



continuação tabela B2 

DEZ 

MAR 

A figura E4 ilustra a forma m i n i m a  do diapositivo de 

sombra necess&rio, em alguma8 horas do período, quando a Janela 
se encontra na fachada Norte. A linha cheia representa a 

contorno final do aparato, suficiente para manter a abertura 

sombreada, durante todo o periodo critico do vergo, em Parto 

Alegre. 

FACHADA 
( NAZ I 

12h 
13h 
14h 
15h 
16h 
17h 
18h 

1Zh 
13h 
14h 
15h 
16h 
17h 
18h 

Ilh 
1Zh 
13h 
14h 
15h 
16h 
17h 
18h 

llh 
12h 
13h 
14h 
15h 
16h 
17h 

12h 
ABR 13h 

14h 
15h 

Nota-se que uma projeção de 47cm (dispositivo A) seria 
auficiente entre os meses de novembro a fevereiro, devendo aer 

extendida até 131cm (dispositivo B) para atender o restante do 

per iodo. 

S 
(180") 

SO 
(225O ) 

O 
1270" ) 

A-70,11,40 
A-70,27,81 
A-70,45,114 

NO 
(315' 1 

A 47,36 
A 53,75 
A 64,124 
B-55,197 
B -5,332 
B 70,440,59 

A 29, 9 
A 5,41 
A-22,84 
A-58,150 
A-70,208,36 
A-70,271,87 

A-70,15,15 
B-61,41 
B-29,65 
3 14,92 
B 70,120,9 
B 70,94,70 
B 70,72,112 

A - ? 0 , 1 1 , 1 1  
B-56,34 
B-25,57 
B 17,82 
B 70,105,10 
I3 70,83,68 
B 70,64,109 

A-70, 4,42 
A-?0;27,27 
A 65,60 . 
B-42,88 
B 3,123 
B 70,167,6 
I3 70,128,76 
B 70,99,123 

A-70,16,54 
A-70,41,41 
A 43,88 
B-61,123 
B-13,171 
B 70,254,1 
B 70,183,87 

A-70,54,54 
A 17,123 
A 54,169 
B-35,239 

A-49, 4 
A-70,20,35 
A-70,36,76 
A-70,53,110 

A-70,  6,93 
A-70,24,126 

A 36,14 
A 13,451 
A-12,87 
A-43,151 
A-70,236,19 
A-70,308,71 

A- 18,28 
A-53,73 
A-70,117,28 
A-70,153,70 
A-70,199,116 

A 56,34 
A 62,7Z 
B-66,119 
B-43,187 
B 8,307 
B 70,373,59 

A 24,39 
A 27,82 
B 35,139 
B 50,227 
B-51,417 
B 70,807,59 

A-53, 9 
A-70,47,26 
A-70,77,63 
A-70,107,99 

A-70,20,58 

A-11,43 
A-11 ,93  
A-11,162 
A-11,280 
A-11,603 

A-55,49 
A-61,108 
A-70,188,4 



1 w = 140 crn 1 

FIGURA B4 - Construção do dispositivo de sombra suficiente para 
atender o perzodo c r i t i co  de verão, em janela de 
dimensões 140xl40cm, orientada para o Norte, em 
Porto AlegramS. 

Diapositivo A: garante aombra nos 
horárias criticoa 
de novembro a 
fevereiro. 
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Baseado nos dadoa daa tabelas B1 e B2, pode-se estimar 

quais as horas crit icas de cálculo para cada orientação, ou 

seja, horáriaa que determinam aa maiores projeções superiores e 

laterais da dispositivo de sombra (correspondentes a altura 

solar  de menor Sngulo). i s to  quer dizer que, uma vez estando 

estes periodoa crít icos supridos de sombra, automaticamente o 

dispositivo atenderá a todos os demais, minimizando-se o volume 

de cálculos. A s  horas criticas de cklculo para Porto Alegre, em 

fachadas orientadas para os pontos cardeais e colaterais, 

encontram-se relacionadas na tabela B3. 

TABELA B3 - Horas criticaa para c8lculo de dispositivos de 
sombra em Porto Alegre/RS. 

12h ABR 
15h ABR 

SE 9h JAN 33 

S 18h DEZ 

18h DEZ 

17h MAR 
18h FEV 

P e l a  ankliee da tabela B2, nota-se que a orientacão 

mais problemktica, conforme o esperado, é a Oeste, exigindo 

praje~ões  inadmisaiveis (chegando a mais de 8 metros) para 

garantir aombra As 18 horas dos dia8 de fevereiro. 

A projeçgo frontal do dispositivo 6 determinada pela 

coordenada y do ponto M. Pela  equaçgo, ve-se que y depende da 

altura do vão, e não de sua largura. Por conseguinte, quanto 



menor for a altura da abertura, mais praticAvel será s prote~go 

s o l a r  necessária. 

B.2.2 - DeterminaçeZo do dispositivo de sombra para irna abertura 
da 14Ox50cm 

Para exemplificar, o cdlculo do ponto M fo i  repetida 

para uma janela de dimensões 14Qx50cm, obtendo-se os 

dispositivoa de sombreamento finais repreaentadoa na figura B5, 

para as 8 orientaçaes. 

@ 
9h FEV 
, M I-57.501 

@ 
12h ABR 

/ 
M 1- 39.31 1 

9 Mz,jql h JAN 

SE. 

- - -  - -  - - - -  - - - - -  - - - - - - - - - -  - - - - -  %++lq=J%~% 
16h MAR 

O M(-20.9t 1 
M (17 4991 

@ @ 
NO 

FIGURA B5 - Dispositivo de aombra para janela de dimensões 
14Ox50cm, em 8 orientações de Porto Alegre/RS. 



Admitindo-se que 50cm de projeção fixa B uma medida 

razoável, ainda tem-se alguns períodos, em 3 orientações, onde 

o dispositivo falha parcialmente, neceseitando-se de aparato 

móvel complementar, como persianas, venezianas ou cortinas que 

diminuam a drea de exposição solar nos seguintes períodos: 

SO - após &s 16h, de novembro a março. 
O - apBs 8s 15h, de novembro a fevereiro e 

ap6s às 16h, de março. 
NO - após As 15h, de novembro a fevereiro e 

após As 14h, de marco a abril. 

Destes d o i s  exemplos de aplicação prática. pode-se 
concluir ,  que: 

- Orientaçães compreendidas entre o Norte e o Sudeste 

são as que menos dificuldades apresentam, especialmente 

Nordeste e Sudeste; 

- Fachadas Sul, tradicionalmente desconaideradas 

quando o assunto 6 sombreamento, podem surpreevder, pois 

admitem insalac%o direta entre os meses de novembro e janeiro, 

a partir das 15 horas, requerendo, partanta, uso de diapositivo 

de sombra; 

- Fachadas orientadas en t r e  o Noroeste e Sudoeste 

deveriam portar, quando muito, aberturas de altura reduzida. 

Ademais, dever8 prever-se, sempre, dispositivo mbvel 

complementar, a ser utilizado na8 horas próximas ao por-do-nol, 

quando não houver barreira f iaica na vizinhan~a, capaz de 
cobrir o horizonte. 

Soluçõea para vãos de maior altura deverão eer 

encontradas, seja atravba de subterfúgios, como o ilustrado na 
figura B6, onde um pano de vidro cortado por lâminas opacas 

(simulando janelas empilhadas), seja através de outros 

mecanismos, deixados ao encargo da criatividade de cada 

projetista. 



FIGURA B6 - Sugestão para dispositivo de sombra em abertura de 
altura H, calculado para uma altura H/n e repetido 
n vezea. (Ex: n=3) 


