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RESUMO

Com carater informativo, inicia-se apresentando a

relacdo entre a climatologia € o ambiente construido, em seus

campos especificos de aplicacdo (urbanismo, projeto de
edificacdes, execucdo de obras, e manutenc8o0 e uso das
construcdes), considerando-se os aspectos histéricos,
econbmico-ecolégicos e os ligados & saude e ao conforto do
usuario, abrangidos por tal relacéo. A importéncia da
disponibilidade de informac8es climatolégicas = entédo
comentada, bem como diversas metodologias de andlise e

representacdo de dados climaticos.

Com carater aplicativo, apresenta-se uma contribuicédo
4 caracterizac8o climdtica da cidade de Porto Alegre, RS. S&o
analisados o8 valores médios hordrios-mensais dos principais
paré@metros climaticos disponiveis (temperatura, umidade,
velocidade e direcd@o do vento, e nebulosidade), propondo-se uma
representacdo grafica sintética alternativa para os mesmos. A
anadlise é complementada pela execuc8o de dois procedimentos
técnicos: avaliac&o do conforto térmico, com identificac&@o do
periodo critico de verdo, e projeto de dispositivo de
sombreamento de aberturas retangulares. Embora esteja em foco o
caso especifico de Porto Alegre, tais metodologias encontram-se
descritas de modo a serem aplicadas a qualgquer outra
localidade, procurando-se ampliar a wutilidade pratica do

rresente estudo.
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ABSTRACT

The relationship between climatology and buildings in
its specific aplication fields (urban planning, buillding
design, building construction and maintenance) is presented,
considering the historical, economical and ecological aspects,
as well as its 1linking with user health and comfort. The
importance of the availability of c¢limatological data is
commented, together with the methodologies for c¢limatic data

analysis and representation.

A contribution to the climatic characterization of
Porto Alegre, RS (Brazil) is given in two ways: with a hourly-
monthly average values analysis of the main climatic parameters
(temperature, humidity, wind wvelocity and direction, and
nebulosity), and with an alternative synthetical graphical
representation proposal. In addition, two technical procedures
are illustrated: a thermal comfort evaluation, with
identification of the summer critic periods, and a procedure
for the design of shading devices for rectangular windows.
Although these methods are presented for the specific case of
Porto Alegre, they are described so as to be applied to any

other particular place.



INTRODUCZAO

Desde sempre a humanidade sofreu a influéncia das
condicBes climdticas sobre suas diversas atividades. Tanto que
os meios desenvolvidos para evitar, amenizar ou mesmo favorecer
esta interferéncia foram rapidamente incorporados as culturas

regionais.

No caso particular das construcdes, existem intmeros
exemplos, cristalizados na arquitetura vernacular de cada povo
e 8ua época, de como a edificac8o individual ou em grupo se
submete &as peculiaridades do meio ambiente no qual esta

inserida.

Contudo, por diversas razdes, observa—-se que 08
assentamentos humanos n&8o tém mais obedecido ao principio
universal e tradicional da adequac&o climdtica. E mesmo a
explicac8o das causas do fenbmeno n8o pode justificar os
resultados desta negligéncia. Como multo bem percebe PAGE
(1976), esta, em comunidades mais pobres, representa um
desnecessario sofrimento, especialmente em relacdo ao frio e/ou
calor e, em comunidades mais ricas, uma desnecessaria
dissipag8do de grandes quantidades de energia, no controle
artificial das condicgdes ambientais de espacos construidos.

Na tentativa de melhor entender o clima, surge um ramo
da geografia fisica, a climatologia, como uma ciéncia de
sintese aplicada a um determinado local. Enquanto a
meteorologia é basicamente prospectiva, procedendo & observacéo
e explicacdo dos fendémenos ocorrentes visando & previsdo do
tempo, a climatologia é retrospectiva, subdividindo o clima em
uma série de elementos (temperatura, umidade, etc. ) e
procurando entender suas variacBes através do estudo de suas
causas determinantes: os fatores climdticos (radiacdo solar,

topografia, etc.). (SATTLER, 18980)
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Da preocupagdo com O sistemdtico desperdicio de
recursos naturais materiais e humanos, ambos traduzidos em
decréscimo geral da qualidade de vida, surge uma nova aplicacéo
para a climatologia, numa relac8o direta com o setor de
edificacdes. Persegue-se, portanto, nd8o 856 o respeito a
conceitos empiricamente ja& consagrados, através de seu estudo e
divulgacdo, mas também a produc@o de conhecimento cientifico,

que venha a caracterizar a evolucdo da &area.

Para exemplificar a crescente importéncia adquirida
pela conex8o entre estudos climatolégicos e os problemas da

edificac@o nos Gltimos vinte anos, cita-se:

- o trabalho do CIB (Conseil International du Batiment
pour la Recheche, L Etude et la Documentation) que, em 1972,
publicou uma lista de elementos meteoroldégicos basicos nUteis a
industria da construcdo civil em seus varios estagios, e desde
entdo vem se ocupando da quest&o de harmonizac8o de métodos de
producdo e disposic8o dessas informacdes meteoroldgicas. (LACY,
1979)

- a iniciativa da WMO (World Meteorological
Organization) que, como agéncia especializada das Nacodes Unidas
para coordenar, padronizar e aperfeicoar os servicos prestados
pela meteorologia através do mundo, nas diversas atividades
humanas, incluiu em sua programacdo, a partir de 1979, a
Climatologia Urbana e Predial. Assim, deu-se énfase especial
aos aspectos meteorolédgicos, visando o melhor uso da energia e
da dgua, assim como a elevac8o das condi¢Bes de satide em Aareas
urbanas. (JOVICIC, 1984)

- 08 diversos simpésios e congressos internacionais ja
ocorridos sobre o tema, organizados pelo CIB, prela
International Federation for Housing and Planning, etc.

Visto isso, a primeira dificuldade que se impde, no
caminho de quem se interessa e deseja contribuir na divulgac&o
da climatologia, enquanto geradora de pardmetros e critérios no
auxilio & tomada de decis®es no &mbito do ambiente construido,
€, Jjustamente, a escolha da melhor abordagem sobre o tema.



Assim, no presente estudo, o8 primeiros esforcos se
concentraram na préopria estruturacéo do trabalho que,
objetivando abranger o maior numero possivel de interessados,

foi desenvolvida como se comenta a seguir.

Inicialmente, & apresentada uma das raras propostas
genéricas de abordagem metodolégica do tema, elaborada com o
intuito de facilitar, agilizar e aumentar a eficiéncia da
aplicac8o climatolégica no ambiente construido. Os quatro
grandes grupos ou campos de aplicac8o, identificados como
Urbanismo, Projeto de Edificacdes, Execucdo de Obras, e
Manutencdo e Uso das Construcdes, encontram-se individualmente
comentados = ilustrados com exemplos de casos

internacionalmente experienciados.

0 segundo capitulo se atém & abordagem bioclimética do
projeto de edificacBes, por se tratar do interesse especifico
para o qual se voltara o restante do trabalho. Ai sdo abordados
os aspectos histéricos, econdmicos, ecolbgicos e de sande e
conforto do usuario, implicados no planejamento e execugdo de

qualguer projeto predial.

Visto isso, a conscientizac8io e formac&o profissional
do projetista, bem como as diversas metodologias Jja
desenvolvidas tentando diminuir a dist&ncia entre os dados
climatolégicos disponiveis e os critérios praticos de projeto,

s&@o considerados no terceiro capitulo.

No quarto e 1W0ltimo capitulo, a atencdo ¢é focalizada
sobre a cidade de Porto Alegre / RS, onde s8o citadas algumas
iniciativas precedentes em relac8o & caracterizac8o do clima e
sua consequente influéncia sobre as decisBes de projeto. Neste
sentido, wuma contribuic8o ¢é oferecida na forma de sumario
climatoldégico, analisando-se o comportamento dos principais
par@metros climaticos disponiveis (temperatura, umidade
relativa, velocidade e direc8o predominante dos ventos, e
nebulosidade) no decorrer de cada dia médio mensal. Em um
esforgo de sintese, & fornecida uma alternativa grafica de
representacdo concisa dos dados, objetivando capacitar o
profissional-usudrio a uma avaliac8o climdtica global da
capital do Estado do Rio Grande do Sul. Como complemento de



andlise, uma avaliacd@o do conforto térmico identifica o periodo
critico de ver8o, aplicando-se metodologia proposta por P. O.
Fanger, e tecendo-se algumas recomendacles Uteis ao projeto de

edificacdes locais.

O item destinado as conclusdes aglutina as principais
recomendacdes dispersas ao longo do trabalho, conforme o
carater geral, especifico ou pertinente a estudos de caso

locais, a que se refiram.

Em anexo, encontram—-se os valores tabelados dos dados
climdticos utilizados (Anexo A), bem como outro exemplo de
aplicacdo climatolégica, onde, a partir da metodologia de
cédlculo para projeto de dispositivo de sombra proposta por Y.
Etzion, fica estabelecido o procedimento para previsd@o de
protec@o solar em aberturas retangulares (Anexo B). Para
aplicac®es prdaticas em Porto Alegre, a técnica de sombreamento
€ amplamente facilitada pela identificac8c das horas criticas
de céalculo, caso as aberturas se encontrem em fachadas
orientadas para wuma das oito direcdes consideradas (pontos

cardeais e colaterais).



CAPITULO 1
CAMPOS DE APLICACAO DA CLIMATOLOGIA

1.1 - CONSIDERACOES GERAIS

Importante passo no sentido da institucionalizac&o do
uso das informacdes climatolégicas no ambiente construido foi
dado em 1971, como visto anteriormente, ao instituir-se a
Comiss&@o de Trabalho do CIB que se propunha a listar os dados
meteorolégicos béasicos, Gteis a varios aspectos relacionados ao
ambiente construido. Neste amplo levantamento, foram
contempladas varias &reas de interesse, desde o comportamento
da estrutura e envélucro de uma edificacdo frente aos extremos
do c¢lima, visando garantir seguranca e um ambiente interior
agradavel aos seus ocupantes, passando pela preocupacdo com a
durabilidade dos materiais de construc8o expostos aos ataques
continuos do tempo. (LACY, 1972)

Entre os resultados desta empreitada estéa a
identificagcdo de 60 dados, dispostos em tabelas, mostrando a
combinacdo necessaria entre eles, requerida para a andlise de
sua 1influéncia conjunta sobre o maior numero possivel de
problemas referentes ao ambiente construido. Foram destacados
quatro campos de aplicacdo dos dados como mostram as listagens
que aparecem nos subcapitulos correspondentes : Urbanismo,

Projeto, Execucd@o de Obras e Manutencdo e Uso de Edificacdes.

Conhecidos os elementos climdticos bdsicos que devem
ser considerados, ainda n&8o fica claro o caminho a ser trilhado
pelos profissionais interessados. Mesmo superando-se a dificil
tarefa de obtencd8o, armazenamento, andlise e apresentacdo dos
dados qualitativa e quantitativamente confidveis, ou seja,

n



dados horéarios durante um periodo minimo de 10 anos, ainda é
indispensdvel seguir-se uma metodologia especifica e légica
para a aplicac8o climatolégica.

Como salienta BITAN (1988), as pesquisas nesta &area
costumam perseguir solu¢des para erros cometidos no passado,
durante trabalhos de planejamento € construgdo, por néo terem
levado em conta os elementos climatolégicos, ou dirigem-se para
a prevencao de possiveis erros numa A&rea especifica da
climatologia de edificacdes. Podem ainda ser estudos do tipo
concentrado em um uUnico elemento climatoldégico, como o vento ou
a temperatura, de maneira a aproveitar ou evitar seu potencial
positivo ou negativo de influéncia sobre a edificacdo. De
qualgquer forma, constata—-se uma caréncia de trabalhos que lidem
com uma visd8o suficientemente global, para, realmente, serem
alcancados resultados e eficiéncia méxima na integrac&o entre
elementos climatoldégicos e o produto edificado em beneficio da

gualidade de vida.

Visto isso, Bitan prop&e um conceito e sistema

metodoldégico que segue dois principios fundamentais:

1 - Abordagem de cardter universal, podendo ser

aplicada a qualgquer regifo climatica; e

2 - Possibilidade de ser usado separadamente, aplicado
a cada estdgio do processo de planejamento, desde o nivel

regional até a unidade predial.

A metodologia dai resultante encontra-se bem
representada pelo fluxograma apresentado na figura 1.1, onde
estdo identificados os principais estdgios no desenvolvimento

da pesquisa de aplicag@o climatolégica, comentados a seguir:

- Estdgio A (quadros 1, 2 e 3) - reline detalhes acerca
do projeto em gquest3o, como: determinac8o da natureza climdtica
através da localizag¢8o, tamanho da unidade planejada, numero de
habitantes previsto e as funcdes que os espacos tratados
abrigardo, todos de fundamental importéncia para o inicio da

pesquisa aplicada.

- Estégio B (quadros 4, 5 e 5a) - estuda

cuidadosamente todos o8 dados ambientails da Area, como



variac®es topograficas e presenca de dunas de areia, florestas,
etc., que podem influir no clima local, e principalmente o

préprio clima e suas caracteristicas.

A.Necessidades do 1.Localizacgéo 2.Tamanho 3.Funcdes
usudrio / da area / gerais e
imposicdes do populacéo subfuncdes
cliente. T i

B.Dados ambientais 4 Topografia 5.Uso0 do solo S5a.Climat—)
da &area.

L R

C.Fontes de dados 6.Dados 7.Estacdes 8.Estacbes

climatolégicos. disponiveis existentes a serem
I J construidas
e

D.Execuc8o de observa- 9.Registro de

¢cBes climatolégicas. observacdes

10.Reunido de dados
climat. relevantes

&
S R
E.Processamento e 11.Andlise de 12.Andlise de dados
andlise dos dados dados gerais especificos para o
climatoldégicos (tabelas, mapas, planejamento/projeto
graficos, etc.) (indices térmicos,
chuva incid., etc.)
J
RY

13.Caracterizacdo do clima da regido/
sitio e conclusbes climéticas

S

14.Integracdo dos elementos
climaticos no planejamento

F.Impacto dos N N7 N
elementos clim. |15.Regional 16.Urbano 17.de Edificacdes
no planejamento I 5 I

e construcéo

18.Apresentac8o dos principios de

planejamento climdtico do projeto
aos projetistas

N

19.Consultas climdticas correntes
durante a execuc8o do projeto

S

20.Acompanhamento do desempenho
climdtico do projeto apbdés sua execucdo

FIGURA 1.1 - Fluxograma representativo da metodologia de
pesquisa em climatologia aplicada ao ambiente

construido
Fonte: BITAN, 1988.



- Estdgio C (quadros 6, 7 e 8) - reservado para a
coleta dos dados climatolégicos, onde 880 consultadas as
estacBes meteoroldgicas e climatolégicas em funcionamento na
drea e, na falta ou insuficiéncia destas, a previs&d' de uma

nova estac8o0 coletora de dados deve suprir a lacuna.

- Estagio D (gquadro 9) - procede a medicbes
climatoldégicas em campo, o gual pode ser omitido, dependendo se
a densidade, quantidade e qualidade do material climatolégico

disponivel sobre a area supre a necessidade de informacdes.

- Estdgio E (quadros 10, 11, 12 e 13) - uma vez
recolhidos e selecionados os dados, inicia-se a concentracéo,
processamento e andlise dos mesmos. Geralmente, os parémetros
de maior impacto s8o: temperatura, umidade, vento,
precipitacdo, radiacdo solar e caracteristicas especiais da
area. 0 processamento e andlise deve se dar de forma n&o sb a
esclarecer as condic®es climdticas da drea ou sitio, mas também
a fornecer critérios especificos 1nteis ao planejamento e
construcdo. Isto significa que a representac@o dos dados deve
incluir mapas, graficos, diagramas, tabelas e outras
explicag®es de modo a facilitar o entendimento e wuso do

material climatolégico.

- Estdgio F (quadros 14, 15, 16 e 17) - requer
cooperacdo entre o climatologista e o planejador ou arguiteto,
visando a méxima utilizacdo dos elementos climdticos e
ambientais analisados. Consiste de védrias sub-sec®es, de acordo
com os objetivos do projeto em estudo, sendo que a integracéo
dos elementos climatolégicos no planejamento pode-se dar, no
minimo, em trés niveis: regional, urbano e projeto de
edificacBes. A cada um correspondem detalhes de possiveis
impactos climatolégicos a serem considerados, como estéa

exemplificado na figura 1.2.

Nos T1ltimos quadros do fluxograma, finalizando a
representacéo metodolégica, encontra-se a etapa onde o
responsavel pela tomada de decis@es no empreendimento deve ser
consclientizado das vantagens da aplicagdo climatolégica,
poupando gastos com refrigeracdo, calefac8o ou iluminacdo e,
principalmente, melhorando a qualidade de vida. E o momento de



checagem

e discussédo do planejamento

com o climatologista,

produc8o conjunta do plano do projeto (gquadro 18).

Também é aconselhéavel

pelo climatologista,

projeto (quadro
desempenho
através de

usuarios

sendo
19),
das recomendacdes

medicdes
(quadro 20).

informado
além da
adotadas, o
climatolégicas e

Esta Gltima recomendacdo

o acompanhamento
de gqualguer
avaliacéo
que pode

entrevistas

da construcéo
mudanga no
do

ser feito

pés—-ocupacédo

com

é fundamental

para o aprendizado e eficiéncia de aplicag®es futuras.

PARTICULARIDADES DO IMPACTO CLIMATICO SOBRE O:

Selecd@o do sitio;
Localiz. funcional e
uso do solo;
Prevencé@o contra
desastres naturais;
Planej. paisagistico

Localiz. funcional e
uso do solo;
Otimizacdo de densi-
dades e disténcias;
Controle de radiacédo
e sombreamento;
Usos de espacos
abertos;
Moderadores de vento
Planej. paisagistico

PLANEJAMENTO PLANEJAMENTO PROJETO DE
REGIONAL URBANO EDIFICAGOES
Localiz. geografica;||Desenho urbano; Tipologia func.;

Orientacédo;
Utilizacdo da
radiacdo solar;
Sombreamento;
Ventilacédo;
Desenho de
aberturas;
Forma e direcéo
de telhados;
Materiais de
construcdo e de
isolamento;
Selecdo de cores;
Plan.paisagistico

na

(oF<)

FIGURA 1.2 - Impacto dos elementos climatolégicos sobre o
planejamento regional, urbano,
edificacgdes.

Fonte:

BITAN, 1988

e o projeto de
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1.2 - APLICACOES NO URBANISMO

O campo da climatologia aplicada ao urbanismo inclui o
estudo, tanto do impacto da topografia local na producdo de
diferentes climas para um determinado conjunto edificado,
quanto o impacto do préprio conjunto sobre o clima local e
arredores. Assim, Jad no séc. 19, era pesquisado o fendmeno das
“ilhas de calor" produzidas pelos grandes centros urbanos,
chegando nas décadas de 60 e 70 a um crescente interesse sobre
a atmosfera urbana, principalmente no papel do homem frente a
modificacdo do meio ambiente, com énfase & poluigc8o do ar.

(OKE, 1984)

A tabela 1.1 apresenta os dados climatoldégicos uteis

ao urbanismo, segundo as conclusdes do CIB.

Mesmo sendo consenso geral que a chamada climatologia
urbana, abrangendo uma grande quantidade de conhecimentos, deve
fazer parte integral da formac&So de todo planejador urbano,
constata-se que tem sido pouco aproveitada no trabalho destes
profissionais. Fazendo um levantamento das causas mais
correntes deste desuso, OKE (1984) cita: a complexidade
inerente ao tema, sua natureza interdisciplinar, e a falta de
didlogo significativo entre os planejadores urbanos e a
comunidade de resquisa climatolégica. Considerando que
dificuldades semelhantes foram devidamente superadas em outros
campos, ©0 autor revisa a possibilidade de o problema ser
atribuide & natureza da pesquisa em climatologia urbana e a
dificuldade em transformar seus resultados em expressivos

instrumentos de trabalho.

SCHIRMER (1984) ressalta que, do ponto de vista do
climatologista, os maltiplos objetivos do planejamento podem

ser descritos como:

- aumentar a qualidade de vida, pelo planejar de
acordo com critérios climatolégicos;

- reduzir ou eliminar condi¢des climdticas existentes
desfavoréaveis;

- evitar efeitos climéticos desfavorédveis quando o

planejamento é realizado com outras prioridades.



TABELA 1.1 - Dados climatolégicos uteis ao urbanismo.
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Fonte: LACY, 1972.
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TABELA 1.2 - Elementos climdticos relevantes e seus miltiplos
parémetros para o0 planejamento do uso do solo.

Recursos uteis: M =

mapas, C = cartas, T = tabelas

ELEMENTO PARAMETROS EFEITOS RELEVANTES
(RECURSO0S) NO PLANEJAMENTO
Vento Velocidade média Ventilac8o, trocas de ar,

(M)

Freqiiéncia e duracéo

de periodos com veloc.

minima estabelecida
(T)

Apresentacdo da
veloc. média em
cada direcdo (C,T)

canalizac8o de ar puro
(correntes de ar fresco)
energia edlica, eroséo

Condicdes de calmaria,
planej. urbano, especi-
ficidades na localizacéo

AmpliacBes, protecdo
dos ambientes habitados

Temperatura

Freqiiéncia e duracédo

da ocorréncia de

valores dentro de

certos limites

(<0°C, >40°C, etc.)
(M)

"Degree—-days"
(M)

Epocas de plantio/colheita
em agricultura; freqiiéncia
de geadas,administracdo de
obras, ventilac&o,planeja-
mento de assentamentos
(localizacgdo)

Tecnologia de calefacdo/
refrigeracdo, demandas e
consumo de energia

Precipitacéo

Quantidade média
anual e sazonal
(M)

Data média inicial
e final da estacéo
chuvosa (M)

Freqiiéncia de certas
quantidades de
precipitacdo (C,T)
Numero médio de dias
com precipitacéo
<10mm (M)

hidrologia, agricultura,
planej. da administracéao
de recursos hidricos,
construcgdo de diques, uti-
lizacd@o de energia hidrica

Agricultura, especialmente
em regides aridas e
semi-aridas

Agricultura, administracéo
de recursos hidricos

Hidrologia, eroséo

Fonte:

SCHIRMER, 1984



A tabela 1.2 reproduz o8 elementos climaticos
relevantes e seus miltiplos parédmetros para o planejamento do
uso do solo regional, o gque fornece somente uma primeira

amostra das muitas possibilidades de aplicacéo.

Uma demonstracdo pratica do uso de conceitos
climatolégicos no planejamento de assentamentos humanos pode
ser dada pelas recomendacdes citadas num estudo de caso, onde 0O
desconforto térmico e a gualidade do ar s8o considerados (ver

figura 1.3).
OBJETIVO Minimizar possivel desconforto
DESCONFORTQOS Desconforto Baixa qualidade
PREVISTOS térmico na pureza do ar
[ |
CONDICOES Temperatura, umidade Vento, radiacéo
METEOROLOGICAS vento, radiacéo, nebulosidade,
INFLUENTES nebulosidade estabilidade,
precipitacé@o
I
QUTRAS CONDICOES Hora do dia, Hora do dia,
INFLUENTES estac8o do ano estacdo do ano,
intensidade de
emissdes
[
PARAMETROS N@ de dias quentes, Area e nQ de
METEOROLOGICOS freq. de ocorréncia dias de ocorrén
de baixas velocidades||cia de névoa,
do vento freq. de ocor-
réncia baixas
veloc. do vento

FIGURA 1.3 - Relac8io entre possivel desconforto e as condicdes
meteorolégicas dominantes, influentes na evolucéo
urbana do ponto de vista climatolégico.

Fonte: SCHIRMER, 1984

Em relac8o ao desconforto térmico de ver&o, as medidas

preventivas possiveis para reduzi-lo ou elimind-lo s&o:

- proteger e conservar fluxos existentes de ar frio e

dreas que possam captura-lo;
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— obter alto indice de penétracéo de ar frio noturno

através de artificios construtivos;

- evitar assentamentos em 4&reas que apresentam grande

desconforto térmico.

A parametrizac8o do desconforto térmico pode ser feita
pela computacdo da média anual do numero de dias de verdo
(quentes) e a freqiiéncia de situacBes com baixa velocidade de

vento (menores que 1,5 m/s) (ver figura 1.4).

N@ médio anual < 25 25-40 > 40
de dias gquentes T T I

+ + + + +
Freqiiéncia de ocorréncia 1 L
de baixas veloc. vento < 40% 40-60% > 60%

<= 1 Beaufort (1.5 m/s)

H=

11

indice de desconforto 1
térmico de acordo com as Baixo
condicdes meteoroldgicas

;_{

Médio Alto

FIGURA 1.4 - Esquema para determinac8o de areas com possivel
desconforto térmico.
Fonte: SCHIRMER, 1984.

Em relacd8o ao desconforto causado por precarias
condigbes da aqualidade do ar, pode-se tomar as seguintes
medidas:

- proteger e conservar fluxos de ar fresco para a
renovacdo de ar poluido;

- planejar &areas industriais em locais bem ventilados;

- projetar e erigir A&reas e barreiras de protecdo ao
redor de fontes de forte emiss8o industrial, &ao longo de
rodovias, etc.

Na parametrizac8o deste desconforto €é usada a média
anual do numero de dias com névoa e a fregliéncia de ocorréncia
de ventos fracos (figura 1.5).



Area de ocorréncia e n@ exterior < B0 >=50
de dias com névoa ("fog") T I I

4+ - - + +
Frequiéncia de ocorréncia 1 1 1 L
de baixa veloc. do vento < 40% 1+ 40-60% > 60%
<=1 Beaufort (1.5 m/s) T -1 I T
fndice de impureza do ar ! kr' : Lr’ !
de acordo com as condi- Baixo Médio Alto

cbes meteoroldgicas

FIGURA 1.5 - Esquema para determinacd3o de &reas com possivel
desconforto quanto & gqualidade do ar.
Fonte: SCHIRMER, 1984

Para se ter idéia da tecnologia empregada entre os
diversos exemplos de aplicacd@o climatolégica urbana encontrados

na literatura disponivel a respeito, pode-se destacar:

a) O desenvolvimento urbano no caso especifico de

climas extremamente frios, como:

~ série de abordagens politicas e de planejamento ao
dilema imposto por climas severos no contexto do norte
canadense (PRESSMAN, 1988);

- planejamento de assentamentos wurbanos na regido
drtica do norte noruegués, incluindo um sistema completo de
protecdo climatica considerando-se o vento, neve acumulada e
duracd@o da insolac8o (STERTEN, 1988);

- projeto residencial para regides polares da Noruega,
com delimitac8o de Adreas residenciais e alinhamento de ruas,
definidos conjuntamente com barreiras de neve e cinturdes de
vegetacdo (BORVE, 1888);

- descricéo de abordagem metodolbégica para o)
planejamento de cidades Aarticas, onde varios especialistas
trabalham simultaneamente (ZRUDLO, 1988).

b) Assentamentos urbanos em condic¢es desérticas,

como :

- operacdo desenvolvida pelo estado de Israel no Vale

Jord8o, sendo a pesquisa conduzida em trés niveis: o regional,
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o local (ou de estrutura do assentamento) e o de projeto da
unidade edificada (POTCHTER, 1988);

- estudo sobre a fronteira sul do deserto do Saara,
caracterizada por extrema vulnerabilidade ecolégica e submetida
a um rapido processo de urbanizac8o, onde fica demonstrado como
principios climatolégicos basicos devem ser levados em conta na
selecdo de &reas para expansdo urbana, na alocacdo e desenhos
de ruas, na protecdo contra enxurradas e esgotamento de &guas
servidas. (HERZ, 1988)

c) Pesquisas visando o bem estar de pedestres e
moradores de centros densamente povoados, como o estudo de OKE
(1988), que demonstra a existéncia de uteis relacdes entre a
geometria € o microclima de ruas que formam "canyons"”, tendo o
mérito especial de serem relacdes quantitativas, dependendo

apenas de simples medidas.

d) Pesquisas relacionadas & poluicdo do ar urbano,

como:

- resultados obtidos na Universidade de Karlsruhe
(Alemanha) determinande o padrd@o da dispersdo de gases
acidentalmente postos em circulacdo em A&reas construidas,
utilizando-se de simulacdes em tuneis de vento. (BACHLIN &
PLATE, 1988)

- estudo polonés (NOWICKI, 1988) que aponta a
indastria, transporte e calefacdo como as maiores causas da
poluicdo do ar urbano, sendo o seu controle amplamente
determinado pela escolha da localizagdo e distédncia de areas
industriais em relac8o & area residencial, pela concentracdo ou
dispers&o de Iindastrias em védrios distritos, e pela forma
concéntrica ou linear da cidade, todas as alternativas

dependendo fortemente das condicgbes climdticas locais.

- em Israel, as principais caracteristicas dos climas
predominantes na planicie costeira do Mediterréneo foram
analisadas, tendo sido indicadas as zonas potencialmente
criticas em relac&o & poluic8o, contribuindo na otimizac&o de
estratégias de localizagdo de fontes poluidoras. (MANES et al.,
1984)
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e) Varias técnicas de andlise ambiental também vém

sendo desenvolvidas, principalmente na Alemanha, como:

- 0 rrograma de pesquisa STADTKLIMA BAYERN,
desenvolvido na Universidade de Munique, que utiliza como
instrumentos de caracterizac8o e andlise urbana mapas do tipo
grelha, para a identificac8o de coberturas superficiais, além
de imagens térmicas, para a determinacdo de temperaturas
superficiais médias, resultados de medi¢des da distribuigdo da
temperatura do ar, caracteristicas do vento e poluigdo do ar
(MAYER, 1988 e BRONDL, 18988).

- na Universidade de Mainz o controle das condigdes
higiénicas e bioclimdticas do ar ganha nova dimens&@o com o uso
de bio-indicadores (vegetais) na determinac&@o dos efeitos de
agentes poluidores em organismos vivos, conjuntamente com o
monitoramento das condicOes climdticas, como direc@o e
velocidade do vento e consideracdo da topografia local para a

correta avaliac8o das transmissBes aéreas. (HEIDT, 1884)

No curso de pdés-graduacd8o em ecologia da UFRGS foi
desenvolvido o trabalho de HASENACK (1989), que estudou a
influéncia de trés varidveis ambientais (dngulo de obstrucdo do
horizonte, cobertura vegetal e superficie com edificacdes)
sobre a temperatura do ar (médias das temperaturas minimas e
maximas durante um periodo de 12 meses) na area urbana de Porto
Alegre. Entre suas conclusdes, destaca-se que a obstrucdo por
edificacdes pareceu ter sido a variavel ambiental de maior
influéncia sobre as temperaturas minimas observadas. J& a
superficie com edificacdes, dentre as varidveis que
representaram a cobertura do solo, mostrou melhor correlagéo

com as temperaturas do que a Area com cobertura vegetal.

1.3 - APLICACOES NO PROJETO DE EDIFICACOES

1.3.1 - 0 Microclima

O campo da climatologia aplicada ao projeto de
edificacdes abrange, como pode ser visto na tabela 1.3, a
estabilidade estrutural, o funcionamento frente as intempéries,

e o conforto higrotérmico e luminico do ambiente construido.
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Passando da abordagem da climatologia urbana para um
aspecto mais focal, temos o estudo do microclima como o préximo
Passo na determinacdo dos pardmetros climatolégicos que
influenciam o desempenho da edificacéo. )

Nem sempre & possivel optar-se por um terreno
agraciado com microclima favoravel, tendo-se muitos outros
fatores a interferir e mesmo ditar a escolha da localizac8o de
um empreendimento imobilidrio. Com isso em mente, KEEBLE (1985)
defende a idéia da administrac8o microclimdtica de cada local,
aproveitando-se seu potencial natural na criac8o de um entorno

abrigado, onde sdo exploradas as condigdes climédticas
favordveis e minimizadas as desfavoraveis.
E fundamental, portanto, gque providéncias neste

sentido sejam tomadas desde os estdgios iniciais de lancamento
do projeto, Jja que o "lay-out"” geral de um prédio ou conjunto
de prédios limita bastante intervencdes ou adaptacdes
posteriores. Valorizar o microclima local inclui cuidados
econdmicos e ambientais tais como: reduzir custo com
refrigerac8o e calefac8o (também propiciando conforto nos
espacos circundantes ao ar livre), maximizar a durabilidade dos
materiais de construc8o utilizados, facilitar secagem de roupas
e o crescimento de plantas.

Keeble relaciona as seguintes medidas de controle para
atingir os objetivos anteriormente citados. Quanto ao acesso
solar, permitir o maximo de iluminacdo natural sempre, e o
méximo de radiac8o solar no inverno, além de proteger ambientes
e vidracas de prolongada exposicd8o solar no verdo. Quanto ao
vento, proteger espacos e edificios de ventos fortes, continuos
ou com turbuléncia, além de protecd8o contra a chuva incidente.
Qutras medidas s8o: uso de boa massa térmica externa,
suficiente para provocar retardo térmico e moderar temperaturas
extremas, uso de vegetacdo para sombreamento e como barreira ao
vento, etc...

Como exemplo de aplicac8o, pode-se citar o projeto
vencedor de concurso nacional israelense, voltado para
consideragdes climdticas e energéticas, descrito por RAHAMIMOFF
(1984), onde 100 unidades residenciais foram projetadas
obedecendo critérios climatolégicos, tanto na disposic8o do
conjunto, condicionando o microclima, quanto na disposicéo
individual das unidades e seus componentes arguiteténicos.



A preocupac8o sobre como a edificac8o pode atuar
negativamente no microclima do entorno € exposta por LOHMEYER
et al.(1988). A figura 1.6 mostra os resultados experimentais
obtidos em tunel de vento, onde se determina quantitativamente
a influéncia de um novo edificio projetado (10 pavimentos)

sobre o conforto de pedestres em relacdo & velocidade do vento.

1.3.2 - Parametros do projeto climdtico

Conforme SHAVIV (1984), entre os diversos parémetros
de projeto que afetam o comportamento térmico da edificac&o

pode—-se destacar:

- a orientac8o geral, gque atua sobre o periodo de

insolacdo e o impacto da velocidade do vento;

- a area da superficie externa (envélucro);

a localizacdo de aberturas e suas dimensodes;
- o0 sombreamento de aberturas e do envélucro;

- cores e texturas utilizadas;

disténcias entre prédios e existéncia de patios

internos;

- propriedades termofisicas dos materiais de

construcdo, como condutividade e capacidade térmica.

Para a adequada manipulacdo destes paré@metros, um bom
nimero de modelos computacionais tém sido desenvolvidos, para a

simulacé8o e previs8o do comportamento térmico de edificacdes.

Enfatizando o uso apropriado destes par&metros para a
refrigerac8o passiva em climas quentes, Shaviv também discute

as seguintes ferramentas de projeto:

a) Ventilacd@o - possui tripla func@o no controle das
condicgdes térmicas internas: mistura o ar interior e exterior
(em geral com conseqgiiéncias indesejaveis tanto no inverno
quanto no verdo); gera movimentagcdo do ar (auxiliando na
evaporacdo da transpirac8o, fator importantissimo em climas
quente e uUmidos); e remove o excesso de umidade interior
(particularmente maior no inverno), prevenindo o excesso de

vapor d dgua e a condensacdo.
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Caso A (superior): antes da construcé@io do edificio projetado.

Caso B (inferior): depois da execuc8o do projeto, apresentando
alterac8o do zoneamento e acréscimo na
velocidade do wvento.

FIGURA 1.6 - Efeito de prédio projetado (10 pavimentos) sobre
as isolineas da velocidade do vento em seu entorno
Fonte: LOHMEYER et al., 1988.
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b) Evaporac8o - tradicionalmente usada em climas
quentes e secos para a refrigerac8o natural de ambientes, com
indmeros exemplos encontrados nas arquiteturas arébica,

egipcia, hispénica e indiana.

c) Sombreamento - largamente utilizado como um dos
mais importantes parametros de projeto em climas quentes (secos
ou umidos). De forte expressd@o arquitetdnica, os dispositivos
de sombra se popularizaram, mas nem sempre tém o tamanho e
forma exatos de modo a evitar a radiac8o direta no veré&o e
permitir a maxima insolagdo no inverno. Para tanto, alguns
métodos de cdlculo foram desenvolvidos. (SHAVIV, 1984 e ETZION,
1985)

d) Orientac8o - determinante no comportamento térmico
da edificacdo, J& que afeta o conforto de duas maneiras: pela
quantidade de radiacédo incidente no envélucro, e pelo
aproveitamento dos ventos locais para ventilacdo no verdo , bem
como para evitar infiltra¢®es no inverno. Sua atuacdo pode ser
comprovada pelo exame da tabela 1.4 gque compara a energia
consumida na climatizac8o meclnica de apartamentos idénticos

dispostos em diferentes orientacdes.

TABELA 1.4 - Comparacé&oc do consumo de energia em quatro
apartamentos idénticos com diferentes orientagbes,
localizados no suburbio de Tel Aviv. (kWh)

Especificacéo S & E S & 0O N & E N & O
Consumo para calefacdo 2388 2735 3728 3981
Consumo para refrigeracéo 4843 5087 4599 4749
Consumo total de energia 1231 7822 8328 8730

Obs: Os wvalores sublinhados representam o© menor consumo,
indicando gque o apartamento com fachadas para o Sul e Leste,
apresenta o menor consumo total de energia, para as condicgles
climaticas locais.

Fonte: SHAVIV, 1984.

e) Cor do envbélucro - afeta a absorc8o da radiacdo de
onda curta (solar), a qual é mais absorvida por superficies
escuras e mais refletida por superficies claras. O efeito da
cor de uma cobertura horizontal sobre a temperatura interna

pode tornar-se insignificante quando é utilizado isolamento ou



sombreamento adequados, contudo, sempre serd mais importante do
que o efeito da cor do envélucro vertical (paredes externas). A
tabela 1.5 compara as temperaturas obtidas com o uso de uma

cobertura branca e outra preta.

TABELA 1.5 - Comparac8o de temperaturas no verdo, entre duas
edificacBes idénticas localizadas em Israel,
variando a cor de uma cobertura de concreto de
20cm de espessura. (°C)

ESPECIFICAGAQO COR PRETA COR BRANCA TEMP. EXTERIOR
Temp. média interior 27 .3 26.5 270
Temp. médxima interior 30.0 28.1 31.2
Temp. minima interior 25.0 24.9 23.0
Variacdo temp. interior 5.0 3.2 8.2
Lapso de tempo (h) 4 5

Temp. médxima cobertura 35.1 28.3 31.2
Temp. minima cobertura 2342 25.2 23.0
Variac8o temp. cobert. 11.9 Bl 8.2

Fonte: SHAVIV, 1984.

f) Resfriamento por radiac8o noturna - constitul uma
promissora possibilidade de resfriamento natural em climas
quentes, considerando-se que a emissio de gqualquer objeto é
proporcional a sua temperatura elevada & quarta poténcia.
Representando-se a radiacdo 1incidente proveniente do céu
noturno como uma temperatura equivalente de radiac8@o , tem-se
que, quando esta temperatura for inferior & temperatura
superficial externa da edificacd@o, havera uma troca de calor

que resultarda no resfriamento da edificacé@o.

g) Materiais de Construcdo - influem no comportamento
térmico da edificac8o através de duas propriedades fisicas: a
capacidade de conduzir e de armazenar calor. Assim, se o
envélucro da edificacgd@o constituir-se em wum mau condutor de
calor, haverd um amortecimento na transferéncia de calor do
espaco exterior para o interior, o que auxiliard a manutencéo
das condi¢des de conforto. O mesmo beneficio obtém-se com a
capacidade de armazenar calor, importante tanto no inverno

gquanto no verdo, principalmente em climas secos.

h) Efeito Chaminé - ocorre gquando a diferenca de

-

temperatura externa e interna é aproveitada para induzir a
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movimentac8o do ar interior, provocando uma ventilac8o natural.
No ver8o, a manipulacdo de aberturas na parte superior (ver

figura 1.7) permite a saida do ar quente.

FIGURA 1.7 - Efeito chaminé de inducd@o de ventilacéo.

Fonte: SHAVIV, 1984.

1.4 - APLICACOES NA EXECUCAO DE OBRAS

A climatologia encontra aplicacdo direta em inGmeros
aspectos da industria da construgdo civil, fato este comprovado

pela tabela 1.6.

Destacando-se usualmente como um dos maiores
empreendimentos em qualquer pais, decisBes em termos de
planejamento, projeto e métodos construtivos fregqlentemente
requerem informac8o acurada sobre as previs®es do tempo e

condigdes climaticas locais. (LACY, 1979)

Em termos mundiais, essa afirmac@o ¢é comprovada
através das informac8es especializadas dos profissionais do
servigco meteorolégico inglés (THE METEOROLOGICAL OFFICE, 1885).
Assim, garantem que a indastria da construcdo civil pode
economizar milhdes de libras a cada ano com a reducdo dos
custos de materiais, md@o-de-obra e egquipamentos, aumentando a
seguranga do canteiro de obras, aperfeicoando projetos e

roupando energia.



TABELA 1.6 - Dados climatolégicos GUteis na execucdo de obras.

‘E
as
e u
(=] s
=] L
" =]
E—S T ©a
- i Qs
LIS L [ =]
—~ =] O (. -
Qo mioD n Qs
| | O [
Rl B = Qs L
[ =3 — " =
S| wi| i o (=]
(=S =3 =] m — - ol w
u m [ (& 3 K4 et
v | | e o b ] - (] 'R =]
T ke | o|c| n|o - =
-~ — (7] [: 7] —
Ll BL=J IR A | = @™ el
- =) bl B4 =0 AN fn =] o |as
- N o o d | n
=| unl TClu|lajo|lal|l s m
Ed =1 0™ (=3 B3 el | (=B
LA =] e B T R B Rl Rl B T |
Elmlol vl ]3| m]| o o
Bl o Qo Qo 8| Qs || 0| ;3 | — m | e
| - el ed B A RS o >
Slulwl el e|l—]—]|m]|a]—|wn By
— | S Q| S =0 e =] (-7 " W~
L0 =0 B0 =Y =] W= | | &
Q| i frm | cm —ml—lolo|o|les|lo| a
o s ] O O G e e Q||| @
AD | e | @S| Wi ot B | S| 0| = e
W | | e =RCTRE N -4 BT T
T ]| Q| G S O e | Qs
| em (@ er]m v | v || 6 | &
<3| | n milc | alo|lo| |
mlBalolw ool al—|o|w|o|o| o e
el oD@ al~|la|lca|lag|m|=
= e I e I - A - AT R E N RN B = T
|l alal o] Sle ]l o] ] ] ]wn
S e e S| 0| it e | D ||| e
8 O | O e Jlas |l ) e (o, jon joe |2 .
Irrzdidncis solar direta schre sup, horiz, ° h
Irradidncia solar difusa sobre sup. horiz, e
Lumindnciz direta sobre uma sup, horiz,
Lumindnria difuss sobre uma sup, horiz, o
Peripdo de 1nsolagdo
Trajetéria solar ®
Szdiagdo ulira-violets total sobre sup, horiz.
Terperatura radianie equivalente do céu
Tesp, do ar 3 aliura norealizada (ls do =olo) ®|ofe bl Bl A .
Teaperatura do ar 3 diferentes aituras
peratura do solo ® . e
Umidade do ar e ae
Nevoeirp {visipilidade a 50 p 200s) .
Huvens baixas (por ex.: 100a do solo)
Teor de poluigdo do ar
Yeiocidade go vento {!0a do solo) e|e|e hall g d b
Direcdo do vento (10a do solo) .
Yariagdo vertical da velecidade do vento bl
Quantidade de chuva L4 bl od
Intensidade de chuva o e
Juragdo de chuvas
fuantidade de neve bl
Evaporacio ®

Fonte: LACY, 1972.
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Os dados podem ser utilizados nos mais diferentes
estagios da obra, como a média esperada de horas de trabalho em
pintura externa prerdidas pela ocorréncia de chuvas em cada més
(figura 1.8) ou em justificativas de atraso de prazos em obra

(figura 1.9).

8-

PERDIDAS POR DIA

|

MEDIA DAS HORAS DE TRABALHO

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

FIGURA 1.8 - CondigBes adversas do tempo para pintura externa
em Birmingham (Inglaterra), computando-se a
ocorréncia de baixas temperaturas, alta umidade
e/ou precipitacéo.

Fonte: THE METEOROLOGICAL OFFICE, 1985.
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Obs: Comprova-se que as 30.5h de chuva ocorridas em maio de 1983 ni3o s&o
apenas superiores A& média estatistica (12h), mas também superam a
ocorréncia de chuvas no pior més de maio em cinco anos (aprox. 18h),
podendo, assim, ser o atraso da obra atribuido a causas néo
previsiveis, sendo justificado perante o cliente.

Figura 1.9 - Comprovac@o da precipitac8o como sendo a causa
real do atraso verificado em obra do leste inglés
em maio de 1983.
Fonte: THE METEOROLOGICAL OFFICE, 1985.
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Outra interessante aplicacéo climatolégica na
construc8o é a relac8o entre a produtividade da m&o-de-obra e
as condicBes do tempo. Com este objetivo, um estudo foi feito
examinando-se a influéncia da temperatura e umidade " sobre a
produtividade, riscos para a saude, medidas preventivas
possiveis e aclimatacdo dos trabalhadores a condicdes
ambientais adversas (KOEHN e BROWN, 1985). Dentro da mesma
linha, pode-se citar o estudo de GRIMM e WAGNER (1974), no qual
é analisada especificamente a produtividade na execuc8o de
alvenarias.

Partindo-se destes poucos exemplos ilustrativos, pode-
se avaliar a ampliddo do leque de possibilidades de pesquisa

neste campo da construcdo.
1.5 - APLICACOES NA MANUTENCZO E USO DAS CONSTRUCOES

Dentre os aspectos relacionados & manutencdo e uso de
edificacgdes que se encontram diretamente dependentes das
condicgOes climdticas locais (ver tabela 1.7), dois =séo
merecedores de maior atenc8o: os gastos de energia necessarios
durante o funcionamento do sistema construido como um todo
(abordado no sub-capitulo 2.2) e a durabilidade dos materiais
de construcdo, tanto do ponto de vista do seu desempenho
funcional, quanto do da conservac8o de sua aparéncia externa.

A severidade do clima é citada por KEEBLE (1986), como
sendo o fator de maior influéncia na taxa de degradacéo de
varios tipos de materiais de construcdo, salientando que o
estudo da degradacéo destes materiais sob a acdo do
intemperismo e o8 modos de limitéd-la & um dos mais antigos
ramos da ciéncia dos materiais. A extens8o deste conhecimento é

coberta por:

1- Processos ou mecanismos envolvidos na degradacéo
dos materiais de construcédo;

2- Qualidades ou propriedades requeridas para uma
longa durabilidade, quando as condig¢8es de exposicdo séo
conhecidas;

3- Modos de encorajar projetistas a oferecerem alguma
medida de protec8o a materiais vulneraveis contra a acdo direta
do intemperismo ou efeitos secundarios como a condensacéo.
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TABELA 1.7 - Dados climatolégicos uteis na Manutenc@o e Uso de
edificacbes.
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A pesquisa neste campo pode ser enfocada sob o prisma
macroclimdtico ou do ponto de vista da exposig¢do ao microclima,
que determina formas de protecé@o contra alguns agentes
degradadores presentes por caracteristicas locais ou adjacentes

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

KEEBLE (1986) inclui as seguintes facetas na relacéo

entre clima e degradacd@o de materiais:

- a vulnerabilidade de alguns materiais a acOes

climdticas ciclicas;

- a influéncia da seqiliéncia de eventos climdticos,

assim como sua amplitude e freqgiiéncia;

- a relagdo n8o-linear entre agtes climdticas e varias

formas de degradacdo;

- a necessidade de considerar os efeitos climaticos no
estdgio de producdo (cura do concreto, compactac8o do asfalto),

pois podem encurtar a vida util;

- as variag¢Bes de comportamento de alguns materiais

gquando usados em diferentes regides do mundo;

- o papel dos dados e probabilidades climdticas na

previs8o da vida Util de edificacBes e materiais;

- a correlacdo entre estudos de degradacdo induzida
climaticamente e métodos para ensaios acelerados de degradacéo

por intemperismo.

Neste contexto, uma das prioridades é o exame das
condi¢®es climdticas responsaveis pela deteriorac8o. Assim, os
elementos climdticos mais significativos sé&o: umidade,
temperatura, radiac@o solar e ventos maritimos. Em algumas
regides, tempestades de areia ou poeira e a poluicéo
atmosférica de a&reas industriais podem afetar a durabilidade
dos materiais de construcdo. A tabela 1.8 sintetiza a atuac&o
dos principais elementos climaticos sobre a durabilidade dos
materiais, engquanto a tabela 1.9 descreve o comportamento
frente 4s intempéries dos materiais mais utilizados na
indiastria da construcéo civil. (BUILDING RESEARCH
ESTABLISHMENT, 1980)
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TABELA 1.8 - Efeitos degradadores dos principais elementos
climdticos sobre os materiais de construcéo.

ELEMENTO EFEITOS DEGRADADORES

- Em areas de alta concentracdo de umidade, alguns
materiais podem reter umidade suficiente para
causar efeitos deletérios;

- Zonas aridas podem causar desidratac8o de materi-
ais,alterando propriedades fisicas e/ou quimicas;

UMIDADE - Concentracdes ideais encorajam o atagque de fungos
e insetos em materiais orgénicos e a corrosdo de
metais, além de prejudicar as propriedades térmi-
cas de materiais porosos;

- Atmosferas secas podem resultar na secagem prema-
tura de manufaturados de cimento, prejudicando
sua cura.

- Variac®es de temperatura podem causar mudangas
reversiveis em propriedades fisicas, tais como
dureza, rigidez e resisténcia, ou mudancas per-
manentes, resultado da degradac8o gquimica;

- Muitas reacdes quimicas se aceleram com o aumento
da temperatura, exemplificando-se com as reacdes

TEMPERATURA degradantes responsdveis pela ruptura de chapas
plasticas, que iniciam sob a ac8o da radiacdo ul-
travioleta, mas cuja taxa de deterioracé&o é& lar-
gamente dependente da temperatura;

- VariacOes de temperatura também causam variacdes
dimensionais, responsaveis por fissuras, empena-
mentos ou quebra de componentes.

- A radiacdo ultravioleta compreende, no espectro
solar, desde os comprimentos de onda mais curtos
até a luz visivel (entre 400nm e 40nm). A maior
rarte dessa emissdo solar é absorvida pela atmos-—
fera, mas quanto menos nuvens ou poluicé&o houver,
e quanto mais curto for o percurso dos raios so-
lares através da atmosfera, mais alto serda o con-
tetdo ultravioleta da radiac8o que alcanca a su-
perficie terrestre;

RADIACEO - Os materiais de construcd8o orgénicos (madeira)

sd3o compostos principalmente por moléculas alon-—

gadas mantidas juntas por forcas secunddrias e,

muitas vezes, por ligacdes gquimicas cruzadas. A

energia requerida para romper ligacdes primarias

(mais fortes), deslocando moléculas individuais,

é calculada como sendo da mesma ordem da radiacéo

ultravioleta, o que faz tais materiais serem os

mais vulneraveis & degradac8o em atmosferas sem

nuvens, livres de poluicdo, a grandes altitudes e

nas horas préximas do meio-dia.

- Fortes ventos podem causar a deterioracfio, pela

colisd@o de chuva, sal, areia ou pd sobre superfi-
VENTOS cies exprostas. A degradacd8o de revestimentos cos-
tuma ser mais severa nas fachadas de edificios
que suportam o impacto de tempestades.

O somatdério de dois ou mais elementos climaticos

resulta em acdo combinada, qQuase sempre acelerando a degradacdo



por um efeito sinergético. Por exemplo: a radiagdo ultravioleta
pode romper cadeias poliméricas, produzindo materiais de baixo
peso molecular, soluveis em &gua da chuva; materiais que
sofreram radiac8o oxidam mais prontamente que 08 n&8o expostos;
alguns plasticos amolecidos pelo calor podem ser mais
facilmente erodidos por tempestades de areia; rupturas pelo
ozb6nio ocorrem mais rapidamente se o material estd sob tensdo
mecénica imposta, talvez, por mudanca dimensional causada por

variacdo de temperatura, etc..

TABELA 1.9 - Comportamento frente ao intemperismo dos
principais materiais de construcéo.

MATERIAL COMPORTAMENTO FRENTE AO INTEMPERISMO

- Movimentos térmicos e por variac®es de umidade
podem traduzir-se em fissuras no concreto ou em
partes adjacentes a estrutura;

- Cuidados devem ser tomados para garantir sua
cura, evitando a evaporac8o excessiva;

-~ Em zonas quentes e secas, € comum o atagque qui-
mico de concretos em contato com o solo, ja que

CONCRETO a escassez de chuva e altas taxas de evaporacéo

propiciam constante migracio de solugles sali-

nas do fundo para a superficie do solo. Umidade
suficiente para a reacdo sempre havera, desta-

cando-se 0s sulfatos como particularmente peri-
gosos, devido & sua acd@o desagregadora, forman-
do etringita que, sendo expansiva, provoca ten-

sfGes internas no concreto.

- Principalmente vulnerdveis & corroséo, favore-
cida por condicdes de alta umidade, que retar-—
da a evaporacdo da chuva e permite formacdo de
condensagdo, mesmo em superficies n8o expostas.
Este fato é agravado por estarem os metails
frequentemente inacessiveis & inspecd3o em suas
aplicacdes construtivas;

METAIS ~ Taxas de corrosd8o sdo fortemente intensificadas
pela presenca de sais, alta temperatura e umi-
dade presentes, por exemplo, em ambientes tro-
picais maritimos;

- Os agentes corrosivos mais comuns s8o oxigénio,
umidade e cloretos, além do didéxido sulfurico
entre os gases industriais e a ambnia, que ata-
ca o cobre e o lat&o.

continua
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continuac8o tabela 1.9

PLASTICOS

- Os varios tipos de materiais plasticos uteis a

construc8io civil, conservam uma caracteristica
comum entre si,que é seu fraco desempenho fren-
te a4s intempéries, dependente de sua estrutura
baseada no carbono. O processo de degradacédo
sempre inicia com a ac8io da radiagdo ultraviole
ta, sendo posteriormente acelerado por altas
temperaturas, chegando a ser 3 ou 4 vezes mais
intenso em regides tropicais despoluidas do

que em temperadas e industriais;

Geralmente menos suscetiveis ao atagque biolégi-
co do que compostos orgénicos, os plasticos néo
est8o livres, porém, da acdo de térmitas e roe-
dores.

REVESTIMENTOS
SUPERFICIAIS

Pinturas, mesmo sendo materiais poliméricos em
forma de emuls&o, n8o se comportam exatamente
como plésticos, ja que seu desempenho & depen-—
dente do material da base sobre a qual foi
aplicado;

Est8o sujeitos a ac@o quimica da radiacd@o solar
a4 ac8o meclnica da chuva,ao fissuramento e des-
colamento da pelicula e ao desbotamento dos
pigmentos.

ASFALTO
E MATERIAIS
BETUMINOSOS

Em areas expostas, as propriedades viscoelasti-
cas de materiais betuminosos s&o seriamente
afetadas por ciclos de molhagem e secagem, além
do amolecimento e formac8o de bolhas causados
pelo calor;

Novamente observa-se a acdo de radiacdo ultra-
violeta, com formacd8o de material soluvel lixi-
viavel pela chuva;

Mantas asfdlticas podem apodrecer sob acdo de
mofo ou ser atacadas por térmitas.

BORRACHA

A borracha natural tem uso limitado em edifica-
cOes tropicais pois, exposta & radiacdo solar,
sofre rapida oxidacé&o superficial e conseqiiente
fissuramento;

O o0z6nio é muito destrutivo, causando endureci-
mento e quebra da estrutura da borracha;
Borrachas sintéticas s8o geralmente menos pro-
pensas a oxidacd8o e mals usadas em vedacdes e
juntas.

MADEIRA

Sujeita a fendilhamento e empenamento por vari-
acBes de umidade, requer correto tratamento de
secagem;

Preocupante é sua suscetibilidade ao apodreci-
mento por exposicdo ciclica a condigBes de mo-
lhagem e secagem, e ao ataque de insetos, in-—
centivado por ambientes climdticos propicios.




CAPITULO 2
A ABORDAGEM BIOCLIMATICA DO PROJETO

2.1 — HISTORICO

A adequacdo climatica do projeto de edificag¢bes faz
parte da histéria da humanidade, onde encontra expressivo
paralelo na fala de Isomakus, o personagem arquiteto dos
Didlogos Socréaticos, gue define uma casa confortdvel como sendo
aquela orientada para o sul (equador) e protegida com marquise,
de modo a garantir insolac&@o no inverno e sombreamento no
verdo. No primeiro século antes de Cristo, &a obviedade da
conformacdo entre projetos residenciais e a diversidade do
clima foi textualmente reconhecida por Vitruvio, o famoso
arquiteto do império romano, que recomendava a observacdo dos
climas nos diferentes paises onde deveriam construir, visando o
correto projetar. Cidades das épocas dos gregos e dos romanos
foram dotadas de estrutura urbanistica tal, que tornava
acessivel o condicionamento natural de suas habitacfes. O
direito ao sol foi inclusive assegurado por lei no Cédigo
Justiniano do séc. VI, aplicado ao Heliocaminus, um tipo de
residéncia aquecida pelo sol. (CORBELLA, 1983)

Pode-se analisar a arquitetura nativa de um povo,
perfeitamente sintonizada aos apelos culturais de sua época e
as exigéncias climdticas do sitio, através de uma visdo que
enfoque a evolucdo do uso da energia na arquitetura (MASCARO, L.
1983). Desse modo, se a disponibilidade de energia é restrita,
0 gque ainda ocorre em climas extremos comoc nos pélos, regides
desérticas e equatoriais Umidas, o homem otimiza seu uso com a

maxima aplicacdo dos recursos disponiveis, resultando numa
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arquitetura de sintese, sem desperdicio dos recursos naturais

orgénicos empregados.

A medida em que se foi diminuindo essa escassez de
energia disponivel, com o avango tecnolégico caracteristico do
séc. XX, principalmente nos grandes centros urbanos, jé& era de

se esperar uma mudanca nas teorias arquitetdnicas vigentes.

De fato, o que se observa é a concomiténcia de
significativos acontecimentos histéricos. De um lado, a
indastria do vidro, depois de atender & premente demanda das
cidades arrasadas do periodo pés guerra, passa também a ser
solicitada por uma nova possibilidade aberta por inédita
concepcéo estrutural: wuma vez concluido o arcabouco de
sustentacdo do prédio, a fachada encontra—-se, pela primeira
vez, livre de qualgquer comprometimento estrutural, nédo se
obrigando mais & ostentacdo de vdos de abertura, mas podendo se
transformar em transparente divisor virtual entre o agradavel
aconchego do interior e a intempérie exterior, podendo ser
castigada ora pelo sol escaldante, ora por acumulos de neve.
Por outro lado, de forma a garantir a manutencdo deste
contraste interno/externo, efetivando o dominio humano sobre a
natureza inclemente, intensificou-se indiscriminadamente o uso
industrial, comercial = residencial de equipamentos
condicionadores de ar. (COSTA, 1983)

2.2 - 0 CONSUMO E A CONSERVACAO DE ENERGIA

A producdo de energia & freglientemente um processo
que, por si 86, agride e polui o meio ambiente. Mesmo o
aproveitamento suplementar de energia solar ou edblica,
apresentando grande vantagem por constituirem-se em recursos
energéticos renovaveis (sem 6nus ambiental direto), implica na
fabricac&o e manutencd@o de maquinario especifico. Portanto, néo
parece coerente separarem-se o8 beneficios econdémicos, advindos
da conservacdo de energia, dos beneficios ecolégicos dai
resultantes. Ndo obstante, de acordo com o grau de consciéncia
ecolbégica alcancado pela comunidade alvo, o argumento econdmico

parece surtir efeitos mais imediatos e duradouros.
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O compromisso do setor da construc8o civil para com a
conservac8o energética deve ser encarado com muita seriedade,
considerando-se que as edificac®es brasileiras, em todas as
atividades (residencial, industrial, comercial e de servicos),
tanto na area publica quanto privada, registram indices
crescentes de consumo. Atualmente, s8o responsdveis pelo uso de
39% da energia gerada no pais, sem que 1isto signifique
melhorias nas condicdes de conforto ambiental. (CONSERVAGCAO DE
ENERGIA, 1991)

Estudos realizados no setor mostram que, separando-se
a fase de produc8o da fase de uso das edifica¢des, nota-se que,
na primeira, o consumo energético é baixo, apresentando como
Gnico item significativo a fabricacdo de alguns de seus
materiais (ver tabela 2.1). Como exemplo, pode-se citar o fato
de que a producdo de uma residéncia, com A&rea igual a 100 mZ,
equivale energeticamente ao gque um automdével consome num
periodo de 2 anos. O periodo de utilizac&o dos edificios, por
ser muito mais longo, apresenta consumo de energia bem mais
elevado. Assim, as habitacBes podem consumir, durante sua vida
atil, cerca de 50% mais energia do que o gasto em sua producédo,
o que ndo chega a ser notdério, se comparado ao caso critico dos
edificios de escritérios providos de fachadas de vidro e
climatizados artificialmente, onde essa taxa média salta para
23 vezes o consumo energético de sua producdo. A figura 2.1
mostra o quanto esse guadro critico poderia ser amenizado com
simples medidas de protecdo. (MASCARG, J. 1985)

TABELA 2.1 - Consumo energético total (direto e indireto)
incluido no processo de construc8o de 1 m2 de
edificio habitacional padréo.

Etapa do Consumo de energila Porcentagem
Processo Produtivo (kWh/m=)

Fabricac&o dos materiais 811.8 96.41
Transporte dos materiais & obra 11.6 1.38
Escavacgbes e Terraplenagem 8.1 0.57
Elevac8o e Colocacdo dos materiais 10.5 1.24
Total 842.0 100.00

Obs: Dados originais fornecidos em kcal/mZ.
Fonte: MASCAROG, J. 1985.
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Habitacbes Escritérios com Escritérios com
fachadas protegidas fachadas envidragadas

FIGURA 2.1 - Proporcdo entre a quantidade de energia consumida
durante a utilizacdo dos edificios (sua vida util)
e a consumida na sua produc8o (direta e indireta).
Fonte: MASCARO, J. 1985.

A situacdo se agrava ao constatar-se que melhorias no
setor da construgdo civil sd3oc dependentes de programas a longo
prazo, com economias substanciais a serem registradas somente
quando Ja estiverem gquase totalmente implementados. Isto se
deve & necessidade de se despender longo tempo na substituicédo
dos edificios (mais de um s8éculo na substituic3o total em
qualquer pais), o que torna a melhoria em estruturas ja
existentes tdo importante quanto o projetar, visando o aumento
da eficiéncia de novas estruturas. Outra peculiaridade do setor
€ que o interesse do construtor do edificio estd voltado mais
rara o menor custo inicial, de construg8o, do gque para o menor
custo total, de manutencdo e uso, incluindo-se agqui o custo
energético de se aquecer, refrigerar e iluminar o edificio.
(WILSON, 1978)

Esbogcada a gravidade e complexidade da situacéao,
torna-se oportuno citar as trés medidas basicas, recomendadas
em relatério de pesquisa que procura priorizar as ac¢des no
setor: (MASCARO, J. et al. 1983)



a) Estabelecimento de legislacdo adequada para a
obtencdo de maior aproveitamento das condigdes favordveis do

clima das cidades, bem como para evitar as desfavoraveis;

b) Reformulacgéo dos curriculos de cursos de
arquitetura e engenharia civil, wvisando formar técnicos em
condicBes de criar, promover e aplicar uma estrutura projetual

menos depredadora de energia nos edificios;

c) Conscientizac8o da populac8o e autoridades para a

necessidade de um melhor emprego da energia produzida no pais.

Muito pode ser aprendido com a experiéncia de paises
como a Suécia, por exemplo, cujo clima exigia que, no inicio
dos anos 80, cerca de 40% da energia total consumida fosse
exclusivamente utilizada para suprir a necessidade de calefacéo
em edificacdes. O processo de reversd@o deste guadro foi entéo
iniciado através de uma severa politica energética que investiu
massivamente em pesquisa, desenvolvimento tecnoldgico e
edificactes experimentais (OLOFSDOTTER, 1882). Desse modo, o
Conselho Sueco para Pesquisas em Construgdo ficou responsavel,
dentro do programa nacional de pesquisa energética, pela parte
que lida com a energia utilizada no ambiente construido,
respondendo pelas medidas de conservacdo e administracdo da
energia em edifica¢des novas e existentes. (ENERGY 85, 1985)

A preocupacdo com a eficiéncia de campanhas de
conservacdo e gerenciamento de energia é, inclusive, tema de
estudo que se propde a criar um modelo de motivacdo de
conservacao energética, baseado em fundamentos
comportamentalistas e num condicionamento operacional.
(JEDLICKA, 1985)

Os resultados desapontadores de certas politicas e
programas voltados para o aumento da eficiéncia energética em
edificacBes nos EUA, tém estimulado a identificac&o de aspectos
comportamentais, que possam explicar as desagraddveis surpresas
advindas com a implantagcdo de quatro tipos de intervencdes
politicas: informac&o, incentivos, normalizac8o, e pesquisa e
desenvolvimento tecnolégico. Portanto, n8o é recomendavel que
se ignore a dimensdo humana da eficiéncia energética de
edificios, presente principalmente na necessidade de
conhecimento dos processos de escolha entre consumidores,



fabricantes, construtores e outros importantes agentes atuantes
neste cendrio. (STERN, 1887)

Este conceito pode ser melhor explorado através da
andlise da tomada de decis8o energética, feita em estudo
abrangendo 60 residéncias na Califérnia, revelando aparente
anomalia nas estratégias empregadas pelos usudrios. Enquanto
poucos aproveitaram as vantagens de medidas simples, de baixo
custo e alto potencial econdmico, muitos gastaram milhares de
délares em outros investimentos mais caros e de longa
amortizacdo de custos. Somente através de um modelo
etnogréfico, que incorpore aspectos s6cio-culturais 2
psicolégicos, este quadro torna-se mais compreensivo. O modelo
de racionalidade estritamente econbmico é, pois, inadequado
para explicar o comportamento do consumidor frente &
conservacdo de energia, devendo tal noc&o ser expandida para
incorporar aspectos ndo-econdmicos, sob pena de resultar em
sérias consequéncias para o mercado de produtos e programas
poupadores de energia. (WILK e WILHITE, 1985)

De qualguer forma, Jja estd provado o potencial do
beneficio econdmico que uma bem sucedida série de pesquisas em
conservac8o de energia pode acarretar para a sociedade. Na
verdade, logram ser téo importantes gquanto inovadoras
tecnologias de suprimento energético, como pode ser deduzido da
tabela 2.2, onde estimativas mostram que, somente no setor de
edificacdes, os EUA poderiam poupar 900 bilhdes deldélares na
ultima década deste século, como resultado de medidas de
conservacdo de energia adotadas. (PINE e OLSZEWSKI, 1985)

TABELA 2.2 - Potencial econ®mico dos beneficios advindos de
pesquisas em conservacd&o energética.

Montante do potencial monetdrio (em bilh8es de ddélares de 18980)
capaz de ser poupado pelos EUA como resultado de pesquisas e
desenvolvimento da conservacdo energética, em medidas a serem
implementadas entre 1991 e o ano 2000, em trés setores
produtivos.

Recursos a serem poupados

Setor (bilhSes de dbélares, 1980)
Construcdo 300
Transportes 500
Indastria 200
Total 1600

Fonte: PINE e OLSZEWSKI, 1985.



2.3 — O CONFORTO E A SAUDE DO USUARIO

Outro tema relevante 1ligado & importéncia de se
promoverem projetos climaticamente bem resolvidos, € a questéo
dos prejuizos acarretados & saude dos usudrios de ambientes
construidos. O primeiro nivel de abordagem ao assunto trata das
seqielas produzidas pelo desconforto ambiental, tais como mal-
estares, doencas, baixa produtividade e acidentes de trabalho
decorrentes da falta de concentrac@o e desédnimo. Ha& algum tempo
estes desconfortos podem ser amenizados através do uso de
climatizac@o artificial, corrigindo indices insalubres de
temperatura, umidade, ventilagcdo e iluminacdo. Entretanto,
atualmente Jj& se contabilizam outros sofrimentos creditados
justamente ao uso intensivo e/ou indevido de sistemas mecénicos

de controle ambiental.

Desde que o homem primitivo procurou abrigo nas
cavernas sabe-se que o meio ambiente interior, além da protecdo
contra chuvas e ruidos, pode proporcionar um entorno mais
constante e termicamente confortavel se comparado com as

condicBes exteriores.

Hoje em dia, estima-se que o0s habitantes de paises
industrializados despendem mais de 85% de suas vidas em
ambientes construidos, o que vem instigando pesquibas na area
da biometeoroclogia objetivando o suprimento de informacdes
necessdrias & obtencdo de um melhor conforto nestes ambientes.
Todavia, a lacuna existente entre o conhecimento ja& acumulado e
a sua aplicacdo pratica sé pode ser preenchida com o
reconhecimento da matéria por parte de arquitetos e
engenheiros. Assim, além dos parédmetros meteorolégicos
envolvidos no conforto térmico (temperatura, umidade e
movimentacdo do ar ambiente, temperatura média radiante e
fontes de radiacdo assimétrica), devem ser também consideradas
as caracteristicas pessoais que interferem na taxa metabdlica
dos usudrios (como idade, sexo, peso e altura), dentre as gquais
destacam-se o grau de atividade fisica exercida e a capacidade
isolante do vestudrio utilizado pelo individuo no ambiente
considerado. (HOPPE, 1988)



Com o intuito de se melhor entender a atuacdo do clima
sobre 0 organismo humano, s80 a seguir suscintamente
apresentados o0s processos € mecanismos envolvidos. A sensacéo
de conforto térmico sé é garantida para homens e mulheres com a

manutencdo de duas condicgdes essenciais:

a) Temperatura interna do corpo estavel entre 36,5 e
37,5°C e temperaturas superficiais pouco inferiores
nas extremidades (ver figura 2.2);

b) Equilibrio térmico, zerando-se o somatdério entre as
fontes de ganhos e de dissipacBo de calor no
organismo, de modo a manter a temperatura ideal
interna estdvel (ver figura 2.3).
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FIGURA 2.2 - Temperaturas superficiais preferenciais de con-
forto em diferentes regiBes do corpo humano. (°C)

Fonte: SHAPIRO e EPSTEIN, 1984.



EQUILfBRIO TERMICO

PELDAS GANLOS
(=) (+)
Trabalho mecénico Metabolismo
Radiacéo Radiacé&o
Conveccéo Conveccéo

Evaporacdo do suor

(GANHOS TERMICOS) - (PERDAS TERMICAS) = CALOR ARMAZENADO

FIGURA 2.3 - Equilibrio térmico do corpc humano.
0 calor interno armazenado é zerado quando as
perdas térmicas se igualam aos ganhos de calor.
Fonte: SHAPIRO e EPSTEIN, 1984.

Para manter-se dentro destes estreitos limites, o
corpo humano tem capacidade para controlar seu balanco térmico
utilizando mecanismos de termoregulacdo, como o vasomotor, que
regula o fluxo sanguineo da pele, compensando peguenas
variacdes de temperatura, ou através da transpiracdo e do
tremor, ativados quando existe wum saldo térmico acentuado,
respectivamente, positivo ou negativo. Solicitado além desta

capacidade, o0 organismo entra em colapso. (SHAPIRO e EPSTEIN,
1984)

As pesquisas nesta 4drea podem, portanto, vir a
facilitar a complexa tarefa do planejamento microclimatico,



inclusive evitando-se agquecimentos ou resfriamentos de
ambientes a niveis maiores do que o0s necessarios. Assim,
dispositivos requintados, como a confecgcdo de manequins em
tamanho natural, capazes de simular as diferentes temperaturas
superficiais humanas, Jja& podem superar as dificuldades da
medic8o direta em individuos, substituindo-os em experiéncias e
reproduzindo inclusive as posturas estratégicas adotadas pelos
humanos em tentativas de reter perdas ou ganhos de calor.
(WYON, 1982)

Os problemas de sande decorrentes do uso de
climatizacdo artificial parecem estar diretamente ligados a
paulatina diminuic&o das taxas de ventilacdo praticadas a
partir do inicio da década de 70, em resposta ac aumento dos
custos de energia. Concomitantemente, porém, observa-se um
aumento geral da poluicdo do ar, com sensivel aperfeicoamento
das técnicas de sua medic8o, acompanhado de um conhecimento
mais apurédo dos distirbios de saltde gque pode causar em

ambientes construidos.

Tal constatac&o levou a ASHRAE (American Society of
Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) a
revisar sua posicdo frente ao assunto, recomendando alertas em
cédigos de obras sobre requisitos de ventilacdo minima e maior
incentivo a pesquisas adicionais. Na tabela 2.3 aparecem os
efeitos sobre a salde e descriciZo de um grupo de poluentes que
mereceram o destaque do érg8o. (RESEARCH, 1988)

A documentacdo sobre as disfuncBes de conforto, bem-
estar e salde, registradas em edificacBes 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 disfuncdes e
suas possivels causas. E o0 caso, por exemplo, de dois estudos
realizados na Universidade de Munique, cuja descricdo e
resultados sd3o brevemente apresentados a seguir, por parecerem
de alta significéncia. (KROELING, 1988)



TABELA 2.3 - Identificacd@o de poluentes do ar, conforme relatd-
rio da ASHRAE sobre a gqualidade do ar interno a
ambientes construidos ('"Indoor Air Quality").

POLUENTE

DESCRICXO / EFEITO SOBRE A SAUDE

Formaldeido

Radon

Fibras de Asbesto

Monéxido de Carbono

Diéxido Sulfurico

Diéxido de Nitrogénio

Ozodnio

Fumaca de Tabaco

Emitido na forma de gés, por numerosos
materiais de construcdo, pode causar
irritac8o e produzir odor. Estudos re-
centes indicam que & cancerigenc em
animais.

Gés produzido pela decomposicé&o radioca-
tiva do elemento rddio. A inalacdo do
ar contaminado por radon aumenta o ris-
co de ocorréncia de céncer no pulméo.

Sua inalac&o pode causar mesotelioma e
cncer no pulmdo apés varios anos de
laténcia. N&o produzem qualquer sintoma
notdvel de imediato, a menos gue a con-
centracdo de fibras seja muito alta.

Géds inodoro que se combina com a hemo-
globina no sangue e interfere no supri-
mento de oxigénio dos tecidos do orga-
nismo.

Irritante, pode agravar problemas res-
piratérios. E produzido em ambientes
internos, quando combustiveis s&o quei-
mados em agquecedores com ventilacdo de-
ficiente ou ausente.

Produzido em gqualquer combustd@o a altas
temperaturas, &€ um irritante das vias
respiratérias capaz de interferir na
auto-defesa do organismo contra infec-
cOes respiratdrias.

Odorifero e irritante,pode causar aguda
agonia respiratéria. Estad presente na
atmosfera mas também pode ser produzido
em ambientes interiores.

Consiste de matéria particularmente fi-
na e misturas de vapores quimicos. A
hipersensibilidade & fumaca de tabaco é
muito comum, freqlientemente resultando
em irritacdo dos olhos e sistema respi-
ratério.

Fonte: RESEARCH,

1988.



0 primeiro estudo (A), compbe-se de um levantamento
das queizxas de salude mais freqiientes entre B0O00 alem&es em seus
ambientes de trabalho, além de questdes sobre conforto e outros
problemas com o entorno. O estudo B compreende a comparacgdo de
47 parémetros, avaliados por um publico aproximado de 3000
usuadrios de escolas e prédios da administracdo pablica com e
sem ar condicionado, com monitoramento simulténeo das condicdes

ambientais.

Através dos resultados do estudo A, estima-se que
cerca de 2.5 milhBes de pessoas trabalham em ambientes
artificialmente climatizados na Alemanha e que, quando
comparadas as respostas obtidas em grupo exposto & climatizacé&o
natural, apresentam reclamacdes mais freglientes do tipo:
tendéncia a resfriados (+14.6%), membranas de mucosas secas
(+13%), reumatismo (+7.5%), dores de cabeca (+5%), fadiga
(+5%), irritabilidade (+4.1%) e entorpecimento (+3.3%); além de
serem mais afetadas por: falta de ventilac&o natural (+24.4%),
correntes de ar (+12.8%), ar seco (+12.1%), mudancas de

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

Comoc no anterior, o estudo B obteve apreciactes
consideravelmente piores por parte de pessoas expostas
rotineiramente ao ar condicionado, podendo isolar, quantificar
e hipoteticamente relacionar grupos de manifestacdes tipicas a
certas condicdes como: aumento da velocidade e turbuléncia do
ar, reacbes de "stress" a ruidos de baixa fregquéncia (10-100
Ha; distirbios de origem térmica, reacbes alérgicas a
microorganismos e poeira, insuficiente qualidade do ar,
deficiéncia no controle e regulacédo de sistemas de ar

condicionado e constructes de edificios ineficazes.

Analisando um projeto tipico de edificio tipo torre de
escritérios, comum a grandes cidades, e dotado de sistema
mecédnico de controle ambiental, STERLING (1984) encontra varias
caracteristicas construtivas Jjé& previamente identificadas como
precedentes a sérias reclamacdes gquanto & saude e conforto dos
ocupantes de edificios, como:

— incapacidade de exaustdo total dos poluentes
trazidos pela tomada inicial de ar fresco e daqueles gerados



dentro do préprio prédio, sendo disseminados pelo sistema

mecénico de ventilacgéo;

= B sistema de ar condicionado, ventilacdo e
agquecimento ajuda na dispers8o pelo edificio de poluentes
irritantes e espalha fungos, bactérias e virus, além de seus
materiais isolantes se constituirem em grande fonte de

filamentos;

- a luz ultravioleta das lampadas fluorescentes
fornece energia que resulta em reacdes de oxidacd@o entre

poluentes, formando a base da contaminacdo fotoguimica do ar;

- a incapacidade do usudrio em controlar e modificar a
climatizacéo artificial pré-estabelecida aumenta sua

insatisfacdo;

- problemas no funcionamento da ventilac8o mecénica
podem causar tomada de ar fortemente contaminado pelo tréfego
urbano ou por autombéveis em garagens, além de distribuicéo
ineficiente, deixando espacos efetivamente ocupados sem
qualquer ventilacd3o, mesmo emergencial, jd que o envdélucro do

edificio costuma ser estanque (lacrado).

Com isso, recomenda-se incisivamente o estabelecimento
de estratégias de projeto que privilegiem a vpntilacao e
ilumina¢g3o naturais e minimizem a necessidade do controle
térmico e de umidade do ar, deixando o gquanto possivel a
decisdo nas mé@os do usudrio de cada compartimento. (STERLING et
al., 1984)

A extensdo deste problema é ainda ampliada em paises
de climas severos, cuja populagdo se vVvé obrigada a viver
durante periodos prolongados exclusivamente em ambientes
construidos. Este fato levou o d6rgdo sueco responsavel por
pesquisas em construcdc a langar uma campanha informativa e
educativa especifica sobre o tema "Edificacdo e Saude",
procurando alternativas para compatibilizar condicdes
ambientais sauddveis e o0s programas governamentais de
conservacdo de energia, que até entBo restringiam as taxas de
ventilacdo. (SWEDISH..., 1980)



CAPITULO 3
DISPONIBILIDADE DE INFORMACOES CLIMATOLOGICAS

3.1 - A FORMACAO PROFISSIONAL NA AREA

Uma vez aceita a necessidade da incorporac&o dos
fatores climatolégicos em todas as fases do planejamento e
projeto de edificacBes, torna-se imperativa a satisfac&o das
condigBes essenciais, que ir&o permitir essa contribuic8o vital
ao incremento da qualidade de vida, que, segundo BITAN e ASSIF
(1884), podem ser resumidas em:

— conhecimento prévio da matéria por parte dos

projetistas e demais profissionais envolvidos;
- cooperacdo entre estes e os climatologistas;

- disponibilidade de informacdes e critérios adaptados
a4 demanda especifica de planejadores e arquitetos.

Para a realizac8o da primeira condic8o é& desejével, e
até mesmo inevitavel, que o fomento e divulgac&o de um conjunto
de conhecimentos suficientemente abrangente comece a ser
difundido em escolas e instituic¢des profissionais, capacitando,
assim, os futuros responsiveis técnicos a desenvolverem
conhecimento e ferramentas de trabalho uteis, de modo a estarem
bem equipados quando postos frente a frente a problemas reais.
(BITAN & ASSIF, 1984)

Métodos de ensino no campo da climatologia aplicada a
edificac8o Jja& s8se constituem em preocupagc8vc hé& varios anos,
podendo-se citar o colégquio do CIB ocorrido em Estocolmo em
1972 sobre o tema. A revisdo dos artigos afins enviados, feita
por DIETZ (1973), é bastante abrangente e ilustrativa, de onde
foram levantados os seguintes pontos relevantes:

46



- apesar de diferirem em detalhes, o0s vaArios autores
concordam com o principio geral de que o ensino deve ser
interdisciplinar e unitdrio, encarando o controle ambiental

como parte integrante do amplo problema de projeto.

- o ponto de partida seria o conhecimento do
comportamento fisiolégico do homem e dos fatores (temperatura,
radiac8o, umidade, pureza e movimentacdo do ar, iluminac&o e
som, atuando separadamente e em conjunto), que pertencem ao
controle fisico do ambiente interior e que definem o conforto e
promovem a atividade do usuédrio enquanto ser biolégico ocupante
da edificacéo.

- a pesquisa em um departamento de construc&o deveria
ser dirigida, inicialmente, para a completa assimilacdo e
entendimento do conhecimento disponivel, para s6 ent8o dedicar-
se a inovacdes no setor.

- uma grande dificuldade no ensino da matéria é
apontada como sendo a de comunicar a relevéncia humana das
decisdes de projeto, o que é particularmente verdadeiro quando
as decis®es s8o baseadas em cdlculos de engenharia, dificeis

por 81 86, e de questiondvel significéncia para a acepgéo
humana.

- objetivando corrigir as divergéncias de vis&o
existentes entre gebgrafos ou meteorologistas, que se esforcam
em esclarecer fendmenos, e arquitetos, que se ocupam da
utilizacédo e correcdo destes fendmenos no que tange &
edificac8o, sugere-se a reunifo destes profissionais com o
grupo de estudantes para o estudo de problemas como a
insuficiente adaptac8o ao microclima, excessivos ganhos solares
e isolamento, efeitos da mudanca de ventos, etc., com o intuito
de levantar problemas de projeto, métodos de controle e
preencher lacunas de conhecimento.

- deve-se propagar entre os estudantes a noc8o de gque
o8 problemas climdticos n8o sdo apenas significantes para o ato
de edificar; eles s8o o préprio motivo da edificac&o, dentro da
concepc@o de que a arquitetura, em primeira instlncia, funciona
como abrigo das atividades humanas ao intemperismo. Assim, o
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envélucro edificado é composto por “filtros" selecionados pelo
projetista, que considera: a) a natureza da predominéncia e
freqiiéncia das condig¢des climdticas extremas, b) as condicles
internas desejaveis, c¢) as caracteristicas de comportamento de
tudo que reage &as condicles climédticas, como materiais de

fachada e construcdes mistas.

- uma adverténcia final é colocada: se a linguagem néo
for simples e a matemdtica minima, as chances de sucesso ser@o

reguenas. ..

Apesar do aparente consenso em relac8o & necessidade
do ensino do impacto climdtico sobre as edificac¢des, na prética
encontra-se uma certa resisténcia a0 estabelecimento de
curriculos adaptados & matéria. Pela visivel semelhanca com a
realidade dos cursos de arquitetura brasileiros, s&o enumerados
a seguir os varios fatores observados por WARSHAW (1984) onde
se fundamentaria o preconceito citado:

1. reluténcia em admitir que nés, como argquitetos,
temos agido irracionalmente e ignorado estas consideracdes
6bvias de projeto durante anos. Exemplos s8o dados pela falta
de regionalismo no estilo internacional, pelo ilimitado uso do
vidro (desconsiderando-se a orientac8o), e pela énfase num
exibicionismo técnico e formal.

2. um sentimento de que mais esta &nfase representaria
uma ameaca a outras “prioridades” no atelier e na estrutura do
curso, competindo por espaco num programa j& sobrecarregado.

3. uma percepc8o do projeto bioclimdtico como sendo
racional ao extremo e, portanto, estando em oposic8o a gqualquer
formalismo, humanismo, ou mesmo intuic8o e talento do
projetista.

4. compreensivel, e &s vezes bem fundado, ceticismo
acerca da confiabilidade de métodos e dados disponiveis.

5. falta de conhecimento e interesse por parte de
professores.

Na mesma referéncia, o autor contribui com uma

sugest8o de curriculo baseada em sua experiéncia letiva na



49

Universidade de Montreal (Canadd) e na Academia Bezalel
(Israel), do qual & aqul reproduzida wuma sumula: (WARSHAW,
1984)

SUGESTZO DE PROGRAMA CURRICULAR EM CURSOS UNIVERSITARIOS,
DIRIGIDOS PARA O IMPACTO DO CLIMA SOBRE O AMBIENTE CONSTRU1IDO:

PRIMEIRO NfVEL - cursos introdutérios

X Ecologia
@% Bioclima
@ Fenbmenos e dados climdticos

Cursos aplicativos - impacto climédtico

X Andlise do sitio -controle ambiental paisagistico
@% Servicos e conforto em edificacbes
@x Controle ambiental em edificac¢des

SEGUNDO NfVEL - laboratério e seminérios

@ Instrumentac8o e Metodologia de medicdes -
andlise de projetos e simulac8o bioclimética

Energia

@ Estratégias e métodos de conservacf8o energética
@ Projeto solar - agua quente e calefac8o ambiental
* Ventilac&o e refrigeracéo

X Iluminac&o natural

ATELIER - é&nfase em bioclima

X Projeto paisagistico e andlise de sitios
@% Projeto e energia

@% Projeto biocliméatico

@ Desenvolvimento de protétipos

ESTUDOS AVANCADOS E POS-GRADUACZO - pesquisa e projeto

Instrumentacdo e métodos
Desenvolvimento protdétipos - sistemas e componentes
Bancos de dados
Tipologia de projetos biocliméticos
Selec8o e otimizac@o de sitios
Obs: integrante do curriculo da Universidade de Montreal
integrante do curriculo da Academia Bezalel

* @
nn

Outro aspecto n8o menos relevante, a ser considerado
na formac&o profissional desta 4&rea, € o de que, além de se
projetar para condicBes climaticas normais, deve-se levar em
conta as condicBes anormais ou extremas que eventualmente
possam ocorrer, Jé& registradas em s8éries climatolégicas
histéricas, como ventos fortes, enchentes, alagamentos,
avalanches, soterramentos, etc.



Via de regra, os problemas de seguranca s8o deixados
ao encargo de engenheiros quando, na verdade, estes n#&o s80
normalmente os responsdveis, por exemplo, pela determinac8o da
forma de um edificio ou grau de inclinac&o de telhados, ambos
fatores criticose em dreas sujeitas a ventos fortes. Assim, é
incisivamente recomenddvel que, ao menos em escolas de
arquitetura situadas em zonas de reconhecido risco ao conforto,

sande ou seguranca do usuadrio, sejam exploradas todas as

implicacdes de projeto em termos da forma do edificio, sistemas
construtivose e localizac8o das edificacOes (DAVIS, 1884). Um
exemplo simples de cuidado a ser tomado é dado pela figura 3.1.

A - Desenho usual de varanda no trépico quente-umido. O telhado
projeta sombra e a abertura vertical permite ventilacédo
cruzada, refrescando o interior da edificacéo.

B - Em condi¢Bes anormais de alta velocidade, o vento penetra
na edificacd@o quebrando vidracas e exercendo press&c sob o
teto, no sentido de levanté-lo. Esta ac8o é reforcada pela
press8o negativa do vento em cima do telhado.

C - A solucé@o é conseguida desvinculando-se o telhado principal
do telhado da varanda, Que poderd até ser arrancado em
condi¢les extremas sem, contudo, destruir a edificac8o. As
aberturas devem estar completamente vedadas.

FIGURA 3.1 - Exemplo de projeto climédtico adequado a condigdes
extremas de velocidade do vento.

Fonte: DAVIS, 1984.



3.2 - ANALISE E REPRESENTACZO DE DADOS CLIMATICOS

Como visto no sub-capitulo anterior, t&o importante
quanto a tomada de consciéncia por parte dos projetistas para
os assuntos climatolégicos, é a maneira como & pesquisa na area
é conduzida, de modo a tornar disponivel estas informacdes e
critérios, perfeitamente adaptados as exigéncias especificas do

ambiente construido.

Caracterizar climaticamente um local ou sitio
destinado a edificacéo n&8o é tarefa féacil. No entanto,
geralmente se dispde de registros e observacBes que fornecem
caracteristicas globais da regi&o que contém o sitio, quanto a
estactes quentes e frias ou periodos chuvosos, secos, ventosos
ou de calmaria. S80 informacdes gerais uteis, mas que s6 podem
ditar regras também generalistas para projetos.

Ambiciona-se, na verdade, uma estimativa cada vez mais
apurada das condicdes reais a que estard exposto o produto
edificado.;Quanto maior for o conhecimento acumulado para dado
local, maior serd a flexibilidade que o planejador teréd na
otimizac8o de estratégias, podendo calcar suas decisdes em
andlises seguras da relacd@o custo / beneficio (uma vez estando
o0 beneficio devidamente quantificado).

Jad & notéria a noc8o de que a economia excessiva,
principalmente em tempo, nas fases de planejamento e projeto
sd80 a causa de sérias conseqiiéncias, como dificuldades e
improvisacdes na fase de execugc8o e posterior insatisfacéo
generalizada dos usudrios, na fase de uso e manutenc&o. Porém,
a realidade competitiva dos profissionais que prestam servicos
ao mercado ndo se deixa subestimar, exigindo gque novas
propostas sejam adequadas também a seus anseios, sob pena de se

inviabilizarem na préatica, como tantas outras producdes
académicas.

0O desafio maior parece ser, Jjustamente, o de
transformar quantidades enormes de informacdes climaticas
disponiveis em estacdes meteorolégicas, em dados de rapido
consumo, ou seja, em ferramentas de trabalho prédticas e &geis.
Em termos ideais, essa transmutac8o acontece com &rduo trabalho



de pesquisa, através de exaustivas andlises, com auxilio de
climatologistas, extraindo-se possiveis correlacBes 1teis,
produzindo-se critérios de projeto e, principalmente, através
de uma muito bem desenvolvida representacdo grédfica, que dé
respostas quase que instanténeas aos guestionamentos de seus

consumidores: os profissionais da edificacéo.

A normalizacdoc da 4&rea pode, com a posse destes
instrumentos, vir a garantir uma satisfac&o minima do usuério
final, &ao passo que profissionais interessados podem vir a
dominar a técnica, extraindo dessas informag¢des fornecidas mais
do que o 6bvio graficamente ali representado, aumentando sua
competitividade frente ao mercado com a flexibilidade

conseguida no planejamento.

Cabe agqui registrar alguns esforcos internacionais
dirigidos & andlise, representag8o e uso de dados climéticos,
pois auxiliam a compreens8o das idéias acima expostas, além de
ilustrarem sobremaneira a variada gama de respostas passiveis
de serem obtidas através de uma adequada manipulac@o das
informag¢des climatolégicas.

Quanto as metodologias desenvolvidas, sem divida podem
servir de base a muitos estudos, mas fica a adverténcia de FORN
e LOTERSZTAIN (1872) que frisam a necessidade de cuidado
redobrado ao se adaptarem metodologias provenientes de locais
com peculiaridades climdticas n&o semelhantes &s existentes no
local de estudo, pois podem ditar a adocdo de critérios
egpecificos vdlidos somente para determinadas caracteristicas,
0 que nem sempre estd explicitado na literatura disponivel.

Apesar de ja serem muitos os estudos exemplificando a
procura de métodos na confecgcdo de cartas de informacotes
climatolégicas, nenhuma  metodologia WuUnica pdde ainda ser
adotada. Na vis8o de BITAN e ASSIF (1984), isto se deve &
multiplicidade de tipos de dados, férmulas de cédlculo, unidades

de medidas e meios de representac8o utilizados, clamando por
uma melhor formulacéo.

Preocupados com um acessamento mais racional de dados
climdticos para uso em projetos de edificac8o, VAN DEVENTER e



VAN STRAATEN (1865) ja& na década de 60 chamavam a atenc&@o para
a influéncia do efeito integrado entre temperatura, umidade,
velocidade do vento e radiac8o solar sobre o desempenho
funcional de edificacdes. Adicionalmente, alertam para a
importéncia de se estabelecerem as probabilidades de ocorréncia
de periodos (seqiiéncia de dias corridos) onde as condi¢Bes do
tempo atingem valores extremos tais, que se constituem em

informacgdes igualmente significativas.

O método foi criado na Africa do Sul e baseia-se na
probabilidade de ocorréncia simulténea dos elementos climéticos
pertinentes. De fato, contrasta com a pratica até entédo adotada
no hemisfério norte, onde os vadrios parédmetros climdticos eram

selecionados para andlise independentemente uns dos outros.

A andlise proposta interpreta e apresenta os dados
objetivande a previs8o das condicgdes térmicas do ambiente
interno para quaisquer requisitos de envélucro e ocupacéo. Para
tanto, foram determinados dias tipicos de ver&@o e de inverno,
além dos riscos de ocorréncia de ‘“ondas" de calor e fric
extremos. Deste modo, o8 projetistas sul-africanos tém & sua
disposigc@o wuma interpretacd@o racional dos dados climaticos
tanto para o célculo de cargas necesséarias de calefac&o ou
refrigeracdo, gquanto para avaliar o desempenho térmico de
edifica¢Bes ndo condicionadas. (VAN DEVENTER, 1971)

Trabalho similar foi desenvolvido na Argentina quando,
a partir de 1967, iniciou-se um esforgo de pesquisa visando
estabelecer requisitos higrotérmicos minimos para o programa
habitacional daquele pais. Tarefa de 1longa duracédo, a
complexidade do problema propunha objetivos bastante extensos,
como: (FORN e LOTERSZTAIN, 1972)

- identificar as zonas climdticas da Republica
Argentina, para propdsitos de edificacéo;

- definir niveis convenientes de conforto térmico para
as diferentes circunsténcias geograficas e sécio-econdmicas;

- traduzir estes niveis em ‘'requisitos técnicos” a
serem cumpridos pelos elementos construtivos, pelo conjunto
edificado e pelo desenho urbano;



esta base deveria igualar-se ao ‘“ponto de equilibrio” da
edificac8o, sendo a temperatura acima ou abaixc da qual
sistemas de agquecimento ou resfriamento nd8o 880 necessédrios.
Com o advento da crise energética, a temperatura base comumente
usada acaba s8endo alterada Junto com o comportamento dos
usudrios, que regulam seus termostatos a niveis mais econbmicos
e aumentam o isolamento térmico de suas moradias e locais de
trabalho. (NALL e ARENS, 1978)

Com isso, varios métodos de cédlculo foram propostos,
geralmente prevendo flexibilidade para a temperatura base.
Dentre os mais recentes, encontra-se o apresentado por SCHOENAU
e KEHRIG (1990) que se destaca pela simplicidade. Assumindo que
existe wuma distribuic&o normal anual da temperatura média
didria sobre a temperatura média mensal, o método é preciso e
adequado para implementac&o em modelos computacionais simples,
em localidades onde os dados mensais de desvio padréo das
temperaturas médias didrias estejam disponiveis.

A otimizac8o da concepgcdo e dimensionamento de
sistemas energéticos para edificac¢des normalmente requer uma
simulac8&o prévia de seu funcionamento através de levantamento,
0 mais realista possivel, das condicdes meteoroldgicas a que
estara exposto. Considerando que a utilizacé&o de uma longa
série dos principais paré@metros climdticos é onerosa e extensa,
SACRE (1987) procurou uma forma mais compacta de dispor estas
informac¢des. Através do organograma de geracdo de dias tipicos
climatolégicos apresentado pela figura 3.2, pode-se ter uma
vis&@o global das etapas intervenientes neste processo de
sintese.

A experiéncia israelense na area pode ser
exemplificada pelo preparo de um atlas climdtico para uso
especifico em planejamento e projeto (BITAN e ASSIF, 1984).
Basicamente, o atlas divide o Estado de Israel em i8 pequenas
regides climatologicamente homogéneas, cada uma representada
por sua prépria estacdo meteorolégica. Os dados climiticos s&o
apresentados em linguagem familiar ao projetista, com todas as
informac®es bésicas necessdrias & primeira vista (graficamente)
e outras mais detalhadas e precisas (textos descritivos).



AGRUPAMENTO DOS DIAS TfPICOS

- Probabilidade marginal de

MODELIZACAO DE SEQUENCIAS ocorréncia de um dia tipico
- Probabilidade condicional
— Processo de Markov de que um dia tipo P’ suceda
- Seqgiliéncias tipicas a outro dia tipo P
MODELIZACXO DOS PADROES ESTRUTURA DOS DIAS TEfPICOS
DIARIOS
- Média do desvio padréo

- Distribuicd@o segundo das varidveis

a Lei Normal - Auto e intercorrelacgéo
— Sorteios condicionais entre as variaveis

VARIAGOES SAZONAIS

- Média e desvio padré@o

RECONSTITUICZO DAS VARIAVEIS decendial (10 dias)
REAIS TRI-HORARIAS K—————| - Limites naturais das
(a cada 3 horas) varidveis

FIGURA 3.2 - Organograma da geracdo de dias tipicos climdticos.

Fonte: SACRE, 1987

Além das interpretacBes diretas dos dados coletados
(médias e extremos de temperatura, umidade, veloc. e direcdo do
vento, precipitacéio, radiacéo e nebulosidade), outros

processamentos mais elaborados s8o fornecidos, como:

- Média horéria de "stress térmico” - dado pelo indice
de desconforto (média aritmética entre as temp. de bulbo seco e
bulbo tmido) e dividido em 4 categorias:

inexistente: < 22,0
leve: 22,0 - 23,9
médio: 23,9 27,9
pesado: > 28,0

- Média mensal de "degree days'" para calefac8o - dado
prelo computo dos dias cuja temperatura média fica abaixo de

18,3°C (T base). Cada 1°C a menos vale 1 unidade, ou seja, um



dia com temp. média de 15,3°C, acumula 3 unidades no més. Uma
soma maior que 75 unidades num més aponta a necessidade de
calefacdvo do ambiente. Assim, o0 nimero de meses com uma média
mensal maior que 75 determinard se o investimento num sistema
central de aquecimento é justificdvel ou n&o, para aquela

regido.

Entretanto, mesmo dispondo-se dos dados e estando-se
perfeitamente a par de todos os fatores climatolégicos, deve-se
ainda determinar a significéncia de cada fator (ou combinac&o
deles) para o conforto humano e desempenho ambiental: trata-se
da formulac8o de "critérios de projeto”.

No caso israelense, exemplifica-se com a formulacgéo
feita para a regido de Negev (BITAN e ASSIF, 1984).
Climatologicamente homogénea e classificada como quente e seca,
uma andlise mais acurada dessa regido desértica dividiuvu-a em 8
sub-regides, quando da determinacéo da necessidade de
refrigeracéo ou calefacédo em vAarias unidades de Dbases

militares, como mostra a tabela 3.1.

Objetivando suprir a lacuna existente em informactes
uteis para planejadores e arquitetos sobre o clima local de
municipios = distritos, LINDQVIST (1983) apresenta as
providéncias tomadas por uma instituic8o sueca de investigacdes
climéticas, que passou a fornecer mapas climdticos incluindo,
além de paré&metros relacionados com radiac8o, temperatura e
vento, também os seguintes elementos:

declives ensolarados

dreas sombreadas

producéo de ar frio

correntes de ar frio

zonas de ar frio (influéncia moderada, forte e muito forte)
climas litoréneos (influéncia moderada e forte)
regides montanhosas frias

cintosg térmicos

ilhas de calor urbanas (moderadas e intensas)
zonas de nevoeiro locais

&reas de ventos fortes e extremos

ventos leves (ventilac8o deficitéaria)

anomalias locais na direc&0o do vento

direc8o do ar interior (continental)

SBrRRWLREDRHO QA0 OE



o8

TABELA 3.1 - fndices de "stress térmico” e "degree-days"' para
calefac@o nas sub-regides de Negev, e necessidade
de refrigerac8o ou calefac8o nos diversos cdmodos
de quartéis das forcas armadas israelenses.

REGIZO 1 2 3 4 5 6 7 8

Média didria do nQ de
horas com "stress tér- i8111.6| 7 11.9112.5/8.6|/5.7{4.9
mico" no veré@o (>=22)

Média didria do nQ de
horas com "“stress tér- 12| 6.613.5( O 6.8/4.6]1.5(1.4
mico"” médio ou extremo
no veréo (>=24)

N© de meses com "degree
days" para calefacé8o 1 3 4 5 2 4 4 4
superior a 75 unidades

Ocorréncia de poeira NAO| SIM|SIM|NAO| NAO|SIM|NZO|NZO

Refrigerac8o / Calefacéo R|C| R|C|R|C|R|C| R|C|R|C|R|C|R|C

Salas publicas, salas de #]—| #+]k[K]| =] #] k| —]k|k[+]X|[+]x%x
leitura, salas de aula

Escritérios e salas de #l—| #|+] %] k| =] #]| x|-|*%|*k|+]| k| +]| %
reuniGes ( > 24m2)

Salas de trabalho Bl =] 8|+ X X[ —|#] X[—|X]|X|+|X|+] X
Refeitérios, salas de lazer|#|—| #|+|X|x|—=|#| x|-|x|%x[+]|%|+]x*
Escritérios ( < 24m=2) B = X|+|+]|X|—|#]| +| |+ %X|~-|%]|=]| ¥
Oficinas #) = K|+ +] x| = #] +|-=|+] x| -] %]|-]|%
Cozinhas ] =] sh=t=t =) =] ] =] =
Alojamentos #—| —|+]|~=|%|-=|#] ~|-|-|%|=|%]-|x%
Legenda: R = refrigeracso C = calefacso # = necesséario
* = desejavel + = recomenddvel - = desnecessario

Fonte: BITAN e ASSIF, 1984.

Sendo o vento 0 elemento climético de maior
importéncia para a experiéncia de desconforto humano na regido
escandinava, estudos locais mostram a necessidade de se tomarem
medidas especiais de projeto, sempre que for comprovada a
possibilidade do vento exceder a velocidade de 5m/s, rerdurando



por mais de 20% do tempo de uso do 1local. A tabela 3.2
estabelece as condic¢cdes de conforto em relacdo ao vento,
dependendo da atividade exercida no local. Observa-se gue, para
locais de longa permanéncia, tem—-se condicOes aceitdveis apenas
quando os ventos acima de 5m/s (para temperaturas maiores que
10°C) ndo excedem 0,1% do tempo de permanéncia, sendo
intolerdveis por mais de 53% para qualgquer atividade.

TABELA 3.2 - Desconforto do pedestre em relac8o ao vento.
Porcentagens limites de periodos com velocidade do
vento > 5m/s e temperatura > 10°C.

CONFORTO EM RELACZO AO VENTO
ATIVIDADE AREA
Aceitdvel|Desagradédvel | Desconforto
andando calcadas
répido passarelas 43% 50% 53%
andando parques
calcaddes 23% 34% 53%
de pé ou parques
sentado por mercados 6% 15% 53%
pouco tempo paradas de
dnibus
de pé ou calcadas
sentado por | cafés 0.1% 3% ' 53%
longo tempo

Fonte: LINDQVIST, 1983.

No Brasil, dentre as poucas iniciativas documentadas
na area, destaca-se aqui o trabalho desenvolvido no IPT, em S&o
Paulo (ALUCCI et al., 1986), por propor metodologia aplicével a
todo territério nacional. O referido estudo recomenda
procedimentos para identificacéo do tipo climdtico
caracteristico de cada regi@io, definindo o0& intervalos "de
conforto” em func&o da umidade relativa média e da temperatura
média anual tipica encontrada. A classificac8o dos grupos
climéticos se d& de acordo com a solicitacdo quente (Q),
confortdvel (C) ou frio (F) 1levantada a partir dos valores

médios mensais e anuais (por periodo n&o inferior a 5 anos) das
seguintes varidveis climaticas:



- temperatura minima

- temperatura maxima

- amplitude térmica

- temperatura média

- precipitacéo

- umidade relativa

- direcdo dominante dos ventos

- velocidade média dos ventos dominantes

) Uma vez determinadas as solicitacdes mensais e feito o
cbmputo do nimero de meses que aparecem durante o ano, s&o
feitas recomendacdes gerais para a adegquac8o climédtica da
implantacdo de conjuntos habitacionais.



CAPITULO 4

CARACTERIZACZO CLIMATICA DE PORTO ALEGRE / RS

4.1 - ESTUDOS PRECEDENTES

Unma vez apresentadas algumas das metodologias Jj&
aplicadas na andlise e representacdo de dados climéticos, e
resgsaltada a problemdtica gque lhe é intrinseca, deseja-se
fazer-se a ligac8o do tema com uma realidade mais préxima,
enfocando-se a capital do Estado do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre jé4 acumula alguns precedentes nos quais é
objeto de estudos, visando aliar a arte de edificar ao clima
local. Com este enfoque, talvez MARQUARDT (1869) tenha sido o
prioneiro, considerando que a obra citada ostenta o sugestivo
sub-titulo: "Diretrizes a atender no planejamento dos espacos
encerrados atendendo condic®es climatolégicas”. De fato, como o
préprio autor salienta, muito se deve ao trabalho previamente
desenvolvido no Instituto Coussirat de Araujo e & obra de
MACHADO (1850), aque havia publicado uma divis8o regional e
sintese climética do Rio Grande do Sul, analisando dados e
tabelando valores meteoroldégicos médios mensais para dezenas de
localidades, entre as quais Porto Alegre, possuidora da, enté&o,
Unica estacd@o meteorolbdgica de 18 classe do estado. Com os
dados relativos a capital, Marquardt pbde analisar
suscintamente as condig8es do habitat urbano, e estabeleceu
requisitos gerais a serem cumpridos pelas construces, através
de materiais e técnicas construtivas, no atendimento as
exigéncias climdticas das quatro estacdes do ano.

Posteriormente, quem mais aprofundou a andlise da
caracterizac@o climdtica de Porto Alegre, se bem que enfocando
especificamente o conforto térmico, seguramente foi ARQZTEGUI

&1



(1977). Principalmente porque, além de dissecar cada varidvel
do clima portoalegrense, ainda propés uma avaliac@o sintética

conjunta, explicitando a relac&o conforto / clima.
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Linha de sombra = 20°C

Limite superior do conforto & sombra = 23°C
Necessidade de radiac8o solar em kcal/m2h
Necessidade de brisa (veloc. vento) em m/s
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FIGURA 4.1 - Avaliac8o Bioclimética de Porto Alegre.
Fonte: AROZTEGUI, 1877

A figura 4.1 reproduz a Avaliac8o Bioclimdtica baseada
na identificacéo da "linha de sombra“. Nas palavras de
Aroztegui: Trata-se de definir a gue temperatura média do ar,
um homem ficticio tipico, em repouso, opta por manter-se &
sombra ou ao sol... Para Porto Alegre, verificamos que essa
temperatura estd na ordem dos 20°C. A '"zona de conforto &
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sombra” (hachurada) teve seu limite superior fixado em 23°C
(devido & elevada umidade média) e marca a temperatura acima da
qual o conforto pode ser restabelecido com brisas. Abaixo dos
20°C, aparece a necessidade de radiacd@o solar (e/ou mais
vestimenta).

Mais recentemente, SATTLER (1986) avanca na questdo,
através do tratamento estatistico de dados horéarios,
estabelecendo os dias climdticos tipicos de verdo e de inverno
para o projeto térmico de edificacdes em Porto Alegre. Tais
dias tipicos séo fornecidos para diferentes niveis de
probabilidade de ocorréncia, adequando-se ao nivel de exigéncia
requerido pelo projeto, e tornando disponiveis valores médios
hordrios de 10 parémetros climdticos. As tabelas 4.1 e 4.2
apresentam, respectivamente, o dia tipico de verdo e de
inverno, para um nivel de probabilidade de 5%.

TABELA 4.1 - Dia tipico de ver8o, a um nivel de probabilidade
de 5%, para Porto Alegre/RS. (Periodo: 1977-81)

H TA UR RAD LAY DV PV EE Cou VE TO
(°C) (%)(W/m2)(m/s) (%) (mbar) (kJ/kg)(g/kg) (m3/kg) (°C)

1 24.4 93 000 1.5 ESE77 28.41 70.44 18.03 0.867 23.2
2 24.0 94 000 1.4 ESE77 28.04 69.40 17.78 0.865 23.0
3 23.4 94 000 1.5 ESE85 27.04 69.13 17.13 0.863 22.4
4 23.2 94 000 1.2 ESE85 26.72 66.38 16.92 0.862 22.2
5 23.1 92 000 1.0 ESE85 25.99 65.08 16.45 0.861 21.7
6 23.2 89 018 0.8 ESE77 25.30 64.03 16.00 0.861 21.3
7 24.4 81 142 1.0 ESE61 24.75 64.37 15.64 0.864 20.9
8 25.9 68 298 1.4 ESE46 22.71 62.57 14.33 0.886 19.5
9 27.1 61 478 2.5 N 69 21.87 62.42 13.78 0.869 18.9
10 28.3 66 638 3.1 NNW61 21.53 63.11 13.57 0.872 18.7
11 29.5 52 737 3.2 NNW77 21.43 64.18 13.51 0.876 18.6
12 30.7 49 B840 3.3 NW 69 21.64 65.76 13.64 0.879 18.8
13 31.4 47 839 3.3 NW 54 21.60 66.41 13.81 0.881 18.7
14 31.9 45 754 3.3 WNW46 21.27 66.40 13.40 0.882 18.5
15 32.2 46 5956 2.9 W 46 22.12 66.10 13.95 0.884 19.1
16 31.7 52 442 3.5 S 31 24.30 71.20 15.36 0.885 20.6
17 31.0 61 280 3.3 SW 38 27.40 75.62 17.37 0.885 22.6
18 28.5 73 137 3.3 SSE54 29.92 78.15 19.01 0.883 24.0
19 27.8 80 025 3.2 ESE61 29.88 76.42 18.99 0.878 24.0
20 26.4 86 000 2.8 ESE85 29.59 74.48 18.90 0.874 23.9
21 25.5 92 000 3.6 ESE61 30.01 74.25 19.07 0.872 24.1
22 24.9 91 000 2.9 SE 61 28.64 71.34 18.18 0.869 23.3
23 24.7 93 000 2.1 SE 46 28.93 71.60 18.36 0.868 23.5
24 24.6 93 000 2.1 ESE46 28.75 71.21 18.25 0.868 23.4
MD 27.0 74 259 2.4 = 25.74 68.67 16.30 0.872 21.4

H=hora / TA=temp. ar / UR=umidade relativa / RAD=radiac&o
VV=velocidade vento / VD=direc&o vento / PV=press&o vapor
EE=entalpia especifica / COU=contetudo umidade

VE=volume especifico / TO=temp. orvalho / MD=média didria
Fonte: SATTLER, 1986
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TABELA 4.2 - Dia tipico de inverno, a um nivel de probabilidade
de 5%, para Porto Alegre/RG. (Periodo: 1977-81)

H TA UR RAD A" DV PV EE COou VE TO
(°C) (%)(W/m2)(m/s) (%) (mbar) (kJ/kg)(g/kg) (m3/kg) (°C)

1 8.0 87 000 2.3 WNW36 ©9.98 24.70 8.22 0.807 70
2 8.7 86 000 2.2 WNW36 9.67 23.90 6.02 0.806 6.5
3 8.4 87 000 2.1 WNW36 9.58 23.46 5.97 0.805 6.4
4 8.0 88 000 2.3 WNW45 9.43 22.82 5.87 0.804 6.1
5 7.6 89 000 2.4 WNW36 9.2 22.18 9.78 0.802 5.9
6 7.3 88 000 2.3 WNW36 9.10 21.57 5.66 0.801 5.6
7 7.3 88 005 2.4 WSW45 8.99 21.41 5.60 0.801 5.4
8 7.8 86 090 2.0 WNW36 8.10 22.08 5.66 0.803 5.6
g 8.7 T8 2186 2.6 WNW4b 8.99 22.83 5.60 0.805 5.4
10 10.1 70 335 3.4 WSW36 8.59 23.52 5.34 0.809 4.8
11 11.1 62 427 3.4 WNw45 8.189 24.00 5.08 0.811 4.1
12 2.2 97 4862 3.7 NW 45 8.10 24.97 5.03 0.814 4.0
13 12.8 54 455 4.1 Nw 54 7.98 25.39 4.96 0.816 3.8
14 13.0 54 394 4.0 NW 45 8.23 26.00 9.14 0. 81y 4.2
15 13.2 54 302 3.9 NW 45 8.19 26.13 5.08 Q.817 4.1
16 13.0 55 178 3.8 WNWH4 8.23 26.00 .12 U.BLY 4.2
17 12.6 59 068 3.3 WNWS54 8.60 26.18 5.35 0.816 4.8
18 11.5 64 005 3.2 W 45 B8.68 25.18 5.40 0.813 4.9
19 10.6 70 000 2.6 W 45 8.94 24.68 5.56 0.811 5.4
20 10.2 74 000 2.7 BSSW27 9.20 24.69 5.73 0.810 9.0
21 9.8 77 000 2.9 WNW27 9.32 24.47 5.80 0.809 6.0
22 9.6 77 000 2.6 WNW2Z27 9.20 24.07 5:T2 0.808 9.8
23 9.3 77 000 2.4 E 27 9.02 23.48 5.61 0.807 5.5
24 9.2 79 000 2.8 SSW36 9.19 23.65 5.72 0.807 5.8
MD 10.0 73 122 2.8 = 8.91 24.06 5.54 0.809 5.3

H=hora / TA=temp. ar / UR=umidade relativa / RAD=radiac¢8o solar
VV=velocidade vento / VD=direcd&oc vento / PV=press&o vapor
EE=entalpia especifica / COU=zcontetdo umidade

VE=volume especifico / TO=temp. orvalho / MD=média didria

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 area urbana e rural de
Porto Alegre. Também de serventia ao setor da edificacdo é o
estudo de DANNI (1980), que considera o fendmeno da ilha
térmica, fornecendo uma montagem de isotermas e concluindo que
Porto Alegre, por sua topografia e desenvolvimento urbano e
industrial, prropicia a formac&o de diferenciadas ilhas
térmicas, sugerindo, entre outras recomendacdes, a criac8o de
areas verdes.



4.2 - IMPLANTACZO DO BANCO DE DADOS CLIMATICOS

A fonte dos dados utilizados por Sattler constituiu-se
de milhares de planilhas de leitura continuas, provenientes da
aparelhagem do 82 Distrito Meteorolégico do Ministério da
Agricultura (situado Jjunto ao Jardim Boténico de POA),
referentes a um periodo de 5 anos (1977-1881).

Tal fonte vem se transformando, através de exaustivo
trabalho de informatizac8o Jjunto & Fundac8o de Ciéncia e
Tecnologia (CIENTEC), no primeiro banco de dados climédticos de
Porto Alegre voltado para o interesse especifico do ambiente
construido, tornando acessiveis & andlise estatistica os dados
horédrios de temperatura, umidade, precipitac8o, direc8o e
velocidade do vento.

As limitacdes deste empreendimento se prendem, em
primeiro lugar, & existéncia de uma margem de erro humano a ser
considerada, devido & obrigatoriedade da leitura individual de
cada registro e posterior digitac8o. Este obstédculo s6 pode ser
superado pela completa automatizacdo da estac8o meteoroldgica
fonte.

Outro ponto negativo é o reduzido periodo da coleta
dos dados (apenas 5 anos, contra o minimo de 10 anos
recomendado) . A extenséo desta falha pode, porém, ser
futuramente averiguada, com a andlise dos dados de cada
parémetro climatico e sua posterior comparac&o com os valores
médios mensais e anuais obtidos em séries histéricas bem mais
longas, disponiveis no posto de origem. Uma vez verificada a
inexisténcia de diferencas significativas na distribuicdo dos
valores dos parémetros envolvidos, pode-se ent&o considerar o
periodo adotado como de referéncia para a andlise das
caracteristicas do clima local, segundo procedimento citado em
AKUTSU e PEDROSO (1988). Caso contrario, deve-se ampliar a
série de dados, buscando alcancar o periodo ideal aconselhédvel.

Independente disso, a importéncia de sempre se
aumentar e, de certa forma, "atualizar" um banco de dados
climdticos é perfeitamente justificada pela ressalva feita por
AROZTEGUI (1977), esclarecendo que a mudanca progressiva de um
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local e seu microclima (notadamente num centro wurbano, pelo
fenbmeno conhecigo como "ilha de calor'”), altera notoriamente a
temperatura e a umidade, sendo preferivel computar-se sempre os
dados dos 1Ultimos anos (minimo 10) na obtenc&o de médias mais
ajustadas & realidade presente.

Além do aumento da seqiéncia histédrica, obviamente
poderia-se enriquecer o banco com o acréscimo de outros
paré@metros climaticos significativos, desde que seus dados
fossem de coleta simulténea para o mesmo periodo. Seria o caso
da radiac8o solar, originalmente requerida, mas n8o figurando
entre os diqeoniveis, por falha na captac8o de seus registros

durante o periodo escolhido.

Varios pesquisadores que s8se dedicaram a assuntos que
exigiam dados climaticos de Porto Alegre, ja& deixaram expressas
a necessidade de wum melhor tratamento dos mesmos, ou ainda
registraram a auséncia absoluta de certas especificidades, o
que veio a impedir resultados mais conclusivos em suas areas de
atuac8o. Este fato comprova que investimentos cientificos nesta
drea da climatologia aplicada Jjamais ser8o inuteis, sendo
apenas desejdvel um levantamento prévio das prioridades, de
modo a otimizar os recursos materiais e humanos que porventura
se tornem disponiveis.

S6 para citar alguns exemplos ocorridos dentro do
proprio NORIE - CPGEC / UFRGS, é lembrado o caso de LAMBERTS
(1983) que sugere levantamento de dados meteorolégicos
necessarios para uso em modelos matemdticos e determinac8o de
seqliéncias tipicas de verdo e inverno, e BAUER (1987) que
lamentou o fato de n8@o dispor de registros continuos de
rrecipitac@o e velocidade do vento, obrigando-se a utilizar
registros mensais na determinac8o do indice de chuva incidente
em Porto Alegre.

De fato, o potencial de utilizacdo de tal banco de
dados torna-se praticamente ilimitado na medida em gque uma
correta manipulac8o de seus dados permite, entre outras, as
seguintes aplicacBes diretas:



- determinacdo de parametros fixos e recomendacdes
claras para a otimizac8o da adequagdo climdtica de ambientes
construidos, sendo de valor inestimdvel no preparo de manuais
técnicos para projetistas e de fédcil emprego em cursos

académicos, qualificando a formacdoc profissional na Area.

- concepc8o de normalizac8o ligada & drea, baseada em
critérios confidveis, garantindo conforto ambiental minimo

desejdvel aos usuarios e/ou consumc controlado de energia.

- estabelecimento de procedimentos corretos para
ensaios de verificac8o e/ou simulacdo, utilizados na avaliacgéo
de desempenho de materiais, processos e sistemas construtivos,
protétipos de unidades edificadas ou mesmo no monitoramento de
edificacdes em uso.

Como salienta AROZTEGUI (1977), a consideracdo de
"valores—-conceito', cuja validade n3oc ultrapassa &s previsdes
de médias estatisticas, apresenta a vantagem de eliminar a
subjetividade das apreciacgdes climdticas. 56 com embasamento
cientifico é possivel o estabelecimento de exigéncias
gqualitativas a sistemas construtivos ou materiais, tarefa ha
muito classificada como urgente.

4.3 - SUMARIO CLIMATOLOGICO

4.3.1 — Origem dos dados utilizados

Objetivando, fundamentalmente, transformar os dados
climéticos disponiveis para Porto Alegre em informacBes de mais
fédcil leitura e consumo, sendo rapidamente acessaveis e ainda
utilizdveis como recurso diddtico na formagd@o académica da
drea, o sumario climatolégico aqui apresentado também pretende
servir de subsidio a uma série de investigacdes subseglientes.
Desta série espera-se que, além de vir a completd-lo, seja
suficientemente longa, de modo a suprir, ao menos em parte, as
lacunas existentes neste ramo do conhecimento que, atualmente,

deixam sem resposta vadrias solicitacBes dos projetistas e seus
clientes.



Como dados, foram utilizadas observacdes horérias
coletadas &ao longo de uma série de 20 anos (1951-1970) na

Estacd&oc identificada por:

NOMS . wmimimn 5 wavivaws = w avaszae « & Porto Alegre

AETOPOTED. & v v v swsaiea = Salgado Filho

BetRa0y s v vemams & dEmnia § Rio Grande do Sul

Numero Sinético.......... 83971
Latitude.....ouuunn.... 30°00°S
Longitude....vccveecunens 51°11°W

BIGAENAB <% < svvanvin 6 v wetwmres 4,00 m

QYO s o & v saaia & 95eEEe ¥ Ministério da Aerondutica

A opcédo por esta fonte de dados se deveu ao fato de,
afortunadamente, ter-se acesso aos Sumérios Climatoldégicos em
questdo, elaborados pela Divisdo de Ciéncias Atmosféricas, do
Instituto de Atividades Espaciais do Ministério da Aerondutica,
nos quais os dados ja haviam sofrido tratamento estatistico
prévio. Apesar da adverténcia expressa de que tais dados ainda
se encontravam em fase de correcéo, devendo valores
discrepantes ser avaliados e contornados, foi considerado que,
para a aplicacdo em estudo, o rigorismo até entdo dispensado ja

era amplamente satisfatério.

Dos parémetros disponiveis foram selecionados os

pertinentes &4 drea do ambiente construido, a saber:

-Temperatura do bulbo seco (médias e desvio. padré&o)

-Umidade relativa (médias e desvio padrdo)

-Vento de superficie (velocidade média escalar,
persisténcia e freqliéncia de direc8o e velocidade)

-Total de nuvens (médias, desvio padr8o e sumério de
nebulosidade)

Infelizmente, para os fins aeronduticos os dados de
radiagcdo solar s8o irrelevantes, n&o sendo coletados. Os
valores de quantidade de precipitac&o, apesar de disponiveis,
ndo foram aproveitados por terem sido classificados como ndo
confidveis, devido a falhas apresentadas pelos aparelhos de
medic&o durante o periodo. Todos os valores tabelados, agqui
utilizados, encontram-se reproduzidos no anexo A.



4.3.2. Apresentacdo dos parémetros climaticos

O primeiro passo para facilitar a andlise climatica,
util so profissional da edificac@o, é representar os dados de
maneira gréafica, possibilitando uma apreensd@oc geral do que
historicamente &€ esperado daquele pardmetro, ao longo do dia e

do ano, em determinado local.

Neste sentido, s3oc apresentados os graficos das médias
de temperatura e umidade, ao longo do dia "médio" de cada més
do ano (ver figuras 4.2 e 4.3). Tais curvas médias aparecem
contidas entre as curvas que representam o limite de um desvio
padrdc (superior e inferior), caracterizando uma faixa que,
estatisticamente, possui 68,3% de probabilidade de conter
qualquer valor esperado.

A curva didria da temperatura repete o0 mesmo padréo
durante todo o ano, onde os valores minimos ocorrem por volta
das 6:00h e o8 méximos cerca de 15:00h. Esta sendéide €
perfeitamente acompanhada, obviamente com valores inversamente
proporcionais, pela curva da umidade relativa, tanto no periodo
didrio gquanto no anual. Porém, observa-se uma amplitude anual
diversa entre estes parémetros, sendo que os picos médios de
umidade maxima (6:00h) conservam valores nunca inferiores a 85%
(15% de amplitude), ao passo que as temperaturas minimas
correspondentes, podem ter, na média, uma variacdo de mais de

10°C entre o ver&o e o inverno.

Os dados disponiveis relacionados ao vento s80 de dois
tipos, segundo informactes obtidas Junto ao Centro
Meteorolégico do Aeroporto Salgado Filho:

- Vento escalar, expresso apenas por sua velocidade
momenténea, registrada no instante da leitura (horas cheias);

- Vento vetorial médio, dado por sua velocidade e
direc8o, expressando a tendéncia média registrada, ao longo de
10 minutos, nas horas de leitura.
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Os wvalores originais das velocidades do vento
encontram-se expressos em nés, tendo sido convertidos para m/s,
e suas direcdes s8o registradas em graus, contados a partir do
Norte. Para velocidades inferiores a 1 n6é (0,5144m/s), deixa-se
de indicar a direc8o do vento, por ser passivel de encontrar-se
mascarada pelas condicBes sub-microclimdticas impostas ao

aparelho registrador (anemémetro).

Por serem os mais adequados ao caso em estudo, foram
utilizados os dados relativos ao vento vetorial médio. Porém,
apbs o tratamento estatistico prévio sofrido no o6rgéo
divulgador fonte, a velocidade vetorial média 86 esté
disponivel em valores inteiros arredondados (0 a 8 nés),
apresentando, portanto, menor precis8c do que a velocidade
escalar, dada em décimos de nés.

Na tentativa de recuperar estes dados vetoriais
arredondados, reconstituindo-os em valores com a0 menos uma

casa decimal, utilizou-se o seguinte expediente:

1) Foram aproveitados o8 dados da persisténcia do
vento, ou seja, um indice expresso em porcentagem e calculado
pelo quociente entre as velocidades do vento vetor médio (V) e
do vento escalar médio (E), segundo a expressdo: P=(V/E).100
Isto indica que uma alta persisténcia (tendendo a 100%) ocorre
quando os valores vetoriais e escalares n8o se diferenciam
muito entre si. O caso contrdrio (baixa persisténcia), indica
que o vento escalar (instanténeo) foi fortuitamente veloz, néo

expressando a realidade média traduzida pelo vetor médio.

2) Com os dados da persisténcia (P) e velocidade
escalar (E), reconstituiram-se os dados da velocidade vetorial
(V), através da expressdo: V=(P/100).E . Por exemplo, a zeroc
hora de Janeiro apresenta velocidade escalar média de 5,6 nés
(2,88m/s, ver tabela A5), com persisténcia de 79% (ver tabela
A6). A velocidade vetorial havia sido arredondada para 4 nés
(aprox. 2m/8), e, reconstituida pelo raciocinio acima, acusa:
V = (79/100).2,88 = 2,3m/s (ver tabela A7). Desta forma, o

valor original de 4 nés (aprox. 2m/s) transforma-se em outro
mais preciso, de 2,3m/s.



Pelo mesmo procedimento, registros originais que
indicavam 0 nés puderam ser revistos, chegando-se a valores de
até O,1m/s (4:00h de junho), impossiveis de serem previstos

prela tabela original expressa em noés.

Com este expediente, pdde-se constatar que os periodos
onde ndo estd notificada a direc@o do vento correspondem &
velocidades vetoriais inferiores a 0,3m/s, indicadas nas

figuras e tabelas pela letra C (vento calmo).

Através destes valores médios (figura 4.4), observa-se
uma tendéncia diadria, que persiste ao longo de todo o periodo
anual, de ocorrer uma queda na velocidade do vento pela
madrugada € manh&, havendo ,apds, um incremento que atinge seu
pico méximo entre o fim da tarde e inicio da noite, guando
volta a decrescer. 0 que varia durante o ano &€ a amplitude
entre os valéres méaximo e minimo, que atinge seu maior valor
nos meses de dezembro e janeiro, e o menor entre junho e Jjulho,
caracterizando os meses do outono e primavera, como sendo de
amplitude francamente descendente e ascendente,
respectivamente. Na verdade, nota-se que a responsabilidade por
esta variacdo de amplitude fica por conta dog valores maximos,
qQue podem variar desde pouco mais de 1lm/s, até mais de 4m/s,
enquanto as velocidades minimas n8o costumam ultrapassar a
marca de lm/s.

Quanto a4 direcdo predominante do vento, a mesma figura
(4.4) mostra as horas limitrofes, onde hd mudanca de direcdo. A
letra C (vento calmo) marca os periodos onde n8o se identifica
a direc&o, devido & velocidade ter atingido valores menores do
que 0,3m/s. Em anexo aparecem as direcdes em graus fornecidas
em registros hora a hora (tabela A9). Para facilitar a
visualizac8o, estes registros foram transformados em siglas
(pontos cardeais e colaterais, abarcando 45° cada) e agrupados
desconsiderando-se periodos muito breves (menos de 2 horas),
que foram abrangidos pela direc&o predominante do periodo maior
que os continha.

De acordo com este critério, observa-se que as médias
de direcSes do vento (nas imedia¢Bes do Aeroporto Salgado
Filho) 1indicam a absoluta predominéncia da direc&o Sudeste,
chegando a 100% de ocorréncia nos meses de setembro a novembro.
Em seguida, aparecem a direc3c Leste (de dezembro a abril,



durante a noite e madrugada) e Oeste (de maio a julho, da manha
ac 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 manh&s de abril.

A freguéncia mensal, computada através de 175320
registros de vento, foi originalmente tabelada para 26 faixas
de velocidade variando de O a mais de 48 nés, distribuidas em
12 faixas de direcdo abarcando 30° cada uma. Ao se adaptar
estes dados para o uso no setor de edificacdes, foi feita uma
simplificacéo, optando-se por apresentd-los na forma de
percentual de freqiéncia mensal, dividida em 4 direcdes
predominantes (pontos cardeais, abarcando 80° cada) como mostra
a figura 4.5. Em separado, analisa-se a fregiiéncia da
velocidade do vento subdividida nas 6 faixas de velocidades
apresentadas na figura 4.6 e convertidas para a unidade m/s.

As porcentagens correspondentes & situacdo de vento
calmo (velocidades muito baixas sem direc&o predominante), sdo:

JAN 18,6% MAI 35,3% SET 20,3%
FEV 22,3% JUN 32,9% OUT 16,8%
MAR 24,1% JUL 30,6% NOV 17,2%
ABR 29,4% AGO 25,0% DEZ 17,7%

Sobre as direcBes esperadas do vento no decorrer do
ano, registra-se a direc8o Norte como a menos ' fregiente,
ficando em torno dos 5% de ocorréncia. O Sul e o Oeste
contribuem com aproximadamente 15% cada, alterando-se entre
abril e julho, quando a participacd@o dos ventos de Oeste chegam
aos 20% e os do Sul decrescem quase a 10%. Ventos do Leste s&o
os mais freqlientes, apenas baixando da marca dos 40% entre
abril e agosto, quando 880 compensados pela elevac8o na
ocorréncia de ventos calmos.

Para uma andlise mais precisa da distribuic&o da
direc8o predominante do vento, foram elaborados anemogramas
mensais com a contribuigd@o percentual de 12 direcdes (a cada
30°) e dos ventos calmos. (ver figura 4.7)

Quanto & distribuic&o da freqiiéncia do vento entre as
faixas de velocidade, observa-se a reducdo de ocorréncia das
velocidades mais altas no inverno, aumentando os registros de
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vento calmo. As velocidades mais freqilentes s8&o as
compreendidas entre 2,5 e 3 m/s e as abaixo de 1 m/s.
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FIGURA 4.4 - Velocidade (m/s) e direcd&o predominante do vento
médio em Porto Alegre/RS.

C = vento calmo, sem registro de direcéo.
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FIGURA 4.7 - Anemogramas médios mensais da freqiéncia (¥) da
direc8o predominante do vento em Porto Alegre/RS.
(Periodo: 1951-70)
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A inovac&c na apresentac@o destes 5 1ultimos gréficos
fica por conta da presenca da amplitude do desvio padréo para
os parémetrocs de temperatura e umidade, mas, principalmente,
pelo registro do comportamento do vento, em relac8o & sua
velocidade média e direc8o predominante, ao longo dos dias
"médios" mensais.

Cabe aqui lembrar, que a validade destes dados de
vento pode estar restrita & zona onde foram coletados
(essencialmente plana, préxima ao Rio Guaiba), devendo sua
aplicacgéo ao restante do municipio portoalegrense ser
cuidadosa. Qualquer barreira fisica (edificacdes, vegetacéo
e/ou acidentes topogréficos), préxima a um local de estudo
especifico, deve ser considerada, pois pode acarretar mudancas
radicais, tanto na direc8o, quanto na velocidade estimada do
vento.

Outro dado de interesse é o da nebulosidade média,
representada pela curva do total médio de nuvens em oitavos do
céu, encontrado ao longo do dia "médio" de cada més, que
aparece ladeada pelas curvas do desvio padr&o (superior e
inferior). Como vé-se pela figura 4.8, a dispersdo dos
registros é muito grande, n8o deixando espa¢o para respostas

conclusivas a respeito da nebulosidade em periodos do dia e do
ano.

No geral, pode-se dizer que o8 meses de junho a
outubro (exceto agosto) tendem a ter um céu mais encoberto, se
comparado ao periodo compreendido entre novembro e maio. No
méximo, caberia afirmar que existe grande probabilidade de né&o
ocorrer condigcdes de céu claro (<2/8) por volta do meio-dia de
setembro e outubro, sendo improvavel a ocorréncia de céu

encoberto (>6/8) nas primeiras horas da madrugada dos meses de
dezembro a margo.

Entretanto, uma observac@o segura € a que indica, para
todos os meses do ano, a tendéncia de aumento da nebulosidade,
do inicio para o meio do dia, seguido de correspondente
decréscimo de ocorréncia de nuvens, do meio para o fim do dia.
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A figura 4.9 registra o nimero médio de dias por més,
onde houve registro de ocorréncia de céu claro (nebulosidade
média inferior a 2 oitavos) e céu encoberto (superior a 8
oitavos). Conforme esperado, o minimo de dias com céu encoberto
(4 e 5 dias, aprox. 15% do més) ocorre de novembro a abril,
enguanto o méximo (8 e 11 dias, aprox. 27 e 37%) acontece entre
Jjunho e outubro, com o pico em setembro. A ocorréncia de céu
claro aparece sem muita variac8o durante o ano, sendo o minimo
de 5 dias (aprox. 17%) em junho, setembro e outubro, com o
méximo ocorrendo, surpreendentemente, em agosto (8 dias,aprox.
27%), seguido de julho e dos meses de ver8o. O registro médio
de 6 dias de céu claro em fevereiro, n8o representa
significativa queda real de ocorréncia em relac@io ao periodo de
ver@o, visto gque é proporcional ao menor numero de dias do més.
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FIGURA 4.9 - Sumédrio de nebulosidade em Porto Alegre/RS.



4.3.3. Andlise conjunta dos parémetros climaticos

Mesmo em abordagens especificas, onde 86 estd em pauta
o estudo do comportamento de um ou dois paréimetros climéticos,
€ de suma importéncia conhecer-se a tendéncia geral dos
principais parémetros, capacitando-se a uma avaliac8o climatica

global do local de interesse.

Para tanto, buscando-se sempre agilizar este trabalho
de pesqguisa e acesso aos dados, Julga—-se conveniente o
fornecimento dos registros mais significativos de uma forma
sintética, aglutinando-se informacBes. Com este objetivo, foram
elaboradas duas maneiras de apresentac8o concisa.

A primeira, representada pela figura 4.10, sobrepde os
valores médios hordrios mensais dos parémetros temperatura,
umidade e velocidade do vento num mesmo grdfico que utiliza as
3 wunidades correspondentes (°C, %, m/s) simultaneamente, além
de apresentar a direc8o predominante do vento, representada
pelas siglas dos pontos cardeais e colaterais. Este tipo de
recurso permite uma visualizac8o abrangente e conjunta das
mudancas estimadas das condicBes climdticas durante periodos do
dia e ao longo das estacdes do ano. Por ser circular, dando
énfase ao cardter ciclico do periodo anual, este grafico
apresenta deformacdo que se acentua com valores baixos
(préximos do centro), perdendo em precis8o e, portanto, tendo
valor restrito a andlises preliminares, como reconhecimento
inicial das condic¢des locais.

A segunda maneira, constitui-se de resumo dessas
condicdes médias dispostas de forma tabelada. Os dias "médios"
mensaie s&o subdivididos em 4 turnos de 6 horas cada
(madrugada, manh&, tarde e noite) onde 880 expressas as
estimativas de mudanca climdtica, através de simbolos que
indicam, para cada parémetro dado, as tendéncias crescentes e
decrescentes, com seus valores limitrofes, ou a presenca de
valores méximos e minimos, registrando a hora prevista de
ocorréncia e valor esperado, além da direc83o predominante do
vento em cada turno. (Ver tabela 4.3)
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TABELA 4.3 - Resumo das condic®es climdticas médias de umidade,

temperatura, velocidade e direc&o do vento em
Porto Alegre /RS (Periodo: 1851-70).
MADRUG. MANHZ TARDE NOITE
(0-6h) (6-12h) (12-18h) (18-0h)
T (°C)| 21.8-20.1 20.1-28.4 >15h=29.8 27.7-21.9
JAN U (%) 86-92 92-61 <15h=56 63-86
V(im/8)| 2.3-0.8 E X E 0.5-3.9 SE| >19h=4.0 E
T (°C)| 21.8-20.0 20.0-28.0 >15h=29.5 27.4-21.9
FEV U (%) 87-93 93-62 <15h=57 64-87
V(im/s)| 1.9-0.6 E  GSE 0.5-3.5 SE| >19h=3.7 E
T (°C)| 20.9-18.8 18.8-26.7 >15h=28.1 26.0-20.9
MAR U (%) 88-94 94-63 <15h=58 66-88
V(m/s)| 1.8-0.5 E * SE 0.4-3.0 SE| 3.0-1.8 E
T (°C)| 17.4-15.3 15.3-22.9 >15h=24.5 22.3-17.
ABR U (%) 80-95 95-67 <15h=61 70-90
Vim/s)| 1.0-0.2 E * C 0.2-1.9 S |>1%h=2.0 SE
T (°C)| 14.4-12.3 12.3-19.8 >15h=21.8 19.3-14.4
MAI U (%) 93-97 97-70 <15h=63 75-93
V(m/s)| 0.6-0.2 C 0.2-0.5 0 X S >19h=1.4 SE
T (°C)| 12.6-10.8 10.8-17.2 >15h=19.2 16.8-12.6
JUN U (%) 94-96 96-74 <15h=67 78-94
V(m/s8)| < 4h=0.1 C| 0.3-0.7 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 <15h=65 76-92
V(m/s8)| < 2h-0.2 C| 0.3-0.6 O * S0 >18h=1.2 SE
T (°C)| 13.2-11.2 11.2-18.2 >15h=20.3 18.1-13.2
AGO U (%) 91-95 95-70 <15h=64 73-91
V(m/s)| 1.0-0.4 SE x 8 0.3-1.7 S| 1.7-1.0 SE
T (°C)| 15.1-13.4 13.4-19.8 >15h=21.1 19.2-15.1
SET U (%) 90-94 94-70 <15h=66 74-90
Vim/s)| 1.7-1.0 SE X 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
OUT U (%) 89-94 94-67 <15h=63 71-89
V(m/s)| 2.0-0.9 SE x SE 1.1-3.5 SE| 3.5-2.0 SE
T (°C)| 18.6-16.8 16.8-25.2 >15h=26.5 24.1-18,6
NOV U (%) 86-92 92-59 <15h=56 64-86
Vim/s)| 2.2-0.9 SE * SE 0.9-4.1 SE| 4.1-2.2 SE
T (°C)| < 5h=18.5 18.6-27.2 >15h=28.5 26.3-20,4
DEZ U (%) > Bh=92 91-58 <15h=54 61-85
Vim/s)| 2.3-0.8 SE ¥ SE 0.8-4.1 SE|>18h=4.2 SE
> ou < = valor méximo ou minimo, seguido da hora de ocorréncia.

¥ =

indefinic&@o de tendéncia crescente ou decrescente no turno.
T=temperatura / U=umidade / V=velocidade e direc8o do vento
C=vento calmo, sem definic&o de direc&o predominante.



4.4 - AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

4.4.1 - Metodologia adotada

Analisando-se sob a 6tica do conforto térmico dos
usudrios de espacos externos e internos a ambientes construidos
em Porto Alegre, pode-se proceder & avaliacdo das condigdes
climédticas, com o intuito de identificar os periodos criticos,
que porventura ocorram, exigindo providéncias no sentido de

contorna-los.

Conforme a norma ANSI/ASHRAE 55-1981 (AMERICAN..
1981), & desejavel que a satisfacdo com as condigOes térmicas
de um ambiente seja expressa por, pelo menos, B0% de seus

ocupantes.

Tratando-se de seres humanos, esta resposta sera
sempre subjetiva e complexa, dependendo de paré@metros de
conforto ambientais como a temperatura, umidade e velocidade do
ar e a radiagdo do ambiente (caracterizada pela temperatura
radiante média e/ou pelas temperaturas superficiais dos
elementos Que circundam o ambiente). Os parémetros de conforto
pessoais influentes 880, principalmente, a vestimenta e a
atividade fisica desenvolvida, no momento, pelo individuo.
(AKUTSU, 1987)

Neste tipo de avaliac8o torna-se de grande valia o
método desenvolvido por FANGER (1972) que, visando determinar o
grau de conforto ou desconforto térmico de um ambiente, utiliza
a seguinte escala de sensagdo térmica:

1515 5 1 oo T i s I S -3
b 5 45 1 o U DI U -2
leve sensaclio de frio...ccveevieennnnes -1
confortédvel (neutralidade térmica) ..... 0
leve sensac8o de cAlor. ... enennnn +1
QUBNYE ci s s sasaiii s sevai 3 3 amond 5 5eiies & mad +2
muito quente. ..o ee it ncnnannnnn +3

E considera os seguintes parémetros de conforto:

- temperatura do ar

- umidade relativa do ar

- velocidade relativa do ar (velocidade do ar em
relac8o ao individuo)

- temperatura radiante média do ambiente

- vestimenta trajada pelo individuo



- metabolismo do individuo (em func8@o da atividade)

Com o algoritmo de célculo desenvolvido por Fanger,

baseado em experiéncias gque analisaram estatisticamente as
respostas térmicas de centenas de norte-americanos, é possivel
calcular-se o '"voto médio estimado"” para dadas condicles e
relaciond-lo a “porcentagem de pessoas insatisfeitas” na

proporc@o dada pela figura 4.11.

°
&

®
o
\

Y
N\

//
)

S 0o ® O

L} 7
AY 7
AY 7 4
N /

\T/

.20 -5 -0 -05 0 05 10 5 20
VOTO MEDIO ESTIMADO

PORCENTAGEM DE PESSOAS
INSATISFEITAS
n
(=]
»

A
A

N\N

FIGURA 4.11 - Relac8o entre o voto médio estimado e a
porcentagem de pessoas insatisfeitas.
Fonte: FANGER, 1972

A adocdo desta metodologia, mesmo ressalvando-se que
seu embasamento experimental reflete caracteristicas
intrinsecas & amostra da populacédo eleita por Fanger, parece
ser adequada até que dados mais correspondentes & realidade em
estudo sejam gerados e comprovem a existéncia de discrepéncias
significativas, que venham a Jjustificar sua substituicéo.

(ARKUTSU, 1987)

4.4.2 - Identificacd@o de periodos criticos

Empregando-se a listagem de um programa computacional
(Programa FANGER), desenvolvida conforme a metodologia adotada
e publicada pelo IPT (AKUTSU, 1987), viabilizou-se a confeccéo
de tabelas de ‘"estimativa de porcentagem de pessoas
insatisfeitas”, nos dias "médios" mensais, a intervalos de 2
horas, para duas condicdes de exposic8o simuladas para Porto



Alegre: ambiente exterior (tabela 4.4) e ambiente interior
(tabela 4.6).

Para o ambiente exterior foram fixadas as seguintes

condicbes:

a) A temperatura, umidade e velocidade do ar foram
dadas diretamente pelos dados médios (horarios—-mensais)

disponiveis;

b) A temperatura radiante média fol considerada igual

& temperatura do ar:

c) A atividade simulada foi &a correspondente ao
metabolismo de wuma pessoa andando sobre plano horizontal
(velocidade de 3,2Km/h), que se aproxima de uma atividade média
equivalente a 116W/m2 (100kcal/hm2), com eficiéncia mecénica
nula;

d) A vestimenta simulada foi variavel conforme a hora
do dia e época do ano, Jja& que se trata de um recurso préatico
facilmente controlado e manipulado pelo individuo. A tabela 4.5
indica os valores do indice de resisténcia térmica (unidade em
CLO) correspondentes utilizados. O limite minimo foi fixado em
0,5 clo (roupa leve de wverdo), considerando-se trajes

formalmente aceitos em ambientes de trabalho;

Para o ambiente interior foram estabelecidas as
seguintes condicgdes:

a) A temperatura e a umidade do ar foram consideradas
como sendo as mesmas do exterior, o0 gque pressupde uma
edificac8o com bom desempenho térmico. (Em geral, a radiac8o
proveniente principalmente do forro em edificacBes térreas,
somada aos ganhos solares diretos através de vidracas, pode
elevar a temperatura interna a valores muito superiores aos
externos durante o verdo);

b) A velocidade do ar foi fixada em 0,15m/s, por ser
considerada a taxa minima de ventilac8o, abaixo da qual a
maioria das pessoas acusa uma sensacdo de sufocamento. Para
condicBes de verdo criticas, estabeleceu-se a velocidade de

1,5m/s, por ser considerada a taxa méxima acima da qual o
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ar causa efeitos desagraddveis, como levantamento

movimento do

de

Estes limites seguem as recomendacdes de

pd, etc.

papéis,

por ARUTSU

mas discordam dos citados
que fixa a velocidade méxima admissivel na zona de

(1980),

KOENIGSBERGER

(1987),
ocupacédo em 0,8m/s, declarando inexistente um valor minimo para

o alcance de conforto térmico;

ao conforto térmico de ambientes externos em

TABELA 4.4 - Porcentagem de pessoas insatisfeitas, quanto
Porto Alegre/RS.

JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

FEV MAR ABR MAI
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Obs:-Valores em negrito indicam periodos de desconforto térmico

TABELA 4.5 - fndice de resisténcia térmica (clo) simulado, para

ocupantes de ambientes externos em Porto Alegre/RS
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116W/m=2.

Obs:-Nivel de atividade simulada
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TABELA 4.6 - Porcentagem de pessocas insatisfeitas, quanto
ao conforto térmico de ambientes internos em
Porto Alegre/RS.

H JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
0 5.8 6.8 6.5 5.1 5.0 B.2 5.1 6.0 H.2 H.1 6.6 bH.4
2 5.0 5.5 5.2 5.2 5.4 5.0 5.1 7.4 5.0 5.5 5.6 5.1
4 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 6.3 8.5 65§.8 7.2 7.5 5.5 5.8 11.0 5.6 7.3 5.1 6.4
8| b4 .2 7.0 6.0 5.6 5.6 5.3 6.1 5.1 5.6 6.0 bH.8
10 (24.0 19.3 (7.6) 5.9 6.8 5.0 8.9 5.3 9.3 6.5 5.1 12.4
12 [b1.4 46.0 28.0 (5.0) 5.4 8.1 7.3 6.0 5.4 5.5 14.6 33.5
14 [66.2 61.4 45.1 (7.6) 9.1 7.2 7.2 9.9 7.2 5.4 22.5 49.1
16 |65.2 61.4 43.7 7.6 9.7 7.7 7.6 10.5 7.3 5.1 18.6 46.6
18 |42.1 38.2 20.5 5.6 5.1 7.4 7.5 5.9 8.3 8.8 6.9 22.5
20 |111.3 10.3 5.5 5.6 7.9 5.1 5.1 5.6 8.0 8.1 9.1 5.5
22 | 5.1 5.1 6.6 5.2 5.5 5.3 5.4 5.0 6.1 5.7 5.5 1.5

Obs:-Valores sublinhados obtidos com veloc. vento = 1.5m/s,
para os demais, a velocidade simulada é de 0.15m/s.
-Valores entre parénteses indicam que a veloc. média vento
exterior (coletada a 1lm do solo) é inferior & utilizada
(1.5m/8), né&o alcancando o nivel de conforto indicado.
-Valores em negrito indicam periodos de desconforto térmico

ocupantes de ambientes internos em Porto Alegre/RS

H |JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
O 11.25 1.26 1.5 2.0 2.5 3.0 3.0 2.6 2.8 2.0 2.0 1.5
2 113.25 1.25: 1.5 2.0 2.5 3.0 3.0 2.6 2.5 2.0 2.0 1.5
4 11.26 1.25 1.5 2.0 2.5 3.0 3.0 2.5 2.5 2.0 2.0 1.5
& [1:28 1.26- 1.5 2.0 2.5 3.0 3.0 2.8 2.6 2.0 2.0 1.5
8 |10.5 0.5 0.5 0.7 1.0 1.5 1.5 1.5 1.0 0.75 0.5 0.5
10 |0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.5 1.0 1.0 0.5 0.5 0.5
12 (0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 0.756 0.5 0.5 0.5 0.5
14 10.5 0.6 0.5 0.5 0.5 0.7 0.75 Q.75 0.5 0.5 0.5 0.5
16 |0.5 O0.b 0.5 0.5 0.5 0.75 0.76 0.76 0.5 0.5 0.5 0.5
18 (0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 0.75 0.75 0.5 0.5 0.5
20 10.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.75 0.5 0.5
22 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.75 0.5 0.5
Obs:-Nivel de atividade simulada entre 0 e 6h = 58W/m=Z,

no periodo restante = 116W/m=2.

c) A temperatura radiante média foi considerada,
hipoteticamente, egquivalente & temperatura do ar;

d) Foram simulados dois niveis de atividade num dia,
um para o intervalo entre O e 6:00h (madrugada), correspondendo
ao metabolismo de uma pessoa em atividade sedentdria (sentada,



J
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quieta), consumindo 58W/m2 (50Kcal/hm2), e outro para o
restante do dia, correspondendo a uma atividade média de
116W/m2 (100Kcal/hm2). Em ambos os casos, a eficiéncia mecénica

é nula;

e) A vestimenta foi varidvel, como para o ambiente
exterior, conforme valores indicados na tabela 4.7.

Na tabela 4.4 (amb. exterior), encontram-se em negrito
os periodos onde n&o se alcancam razodveis niveis de conforto,
ou seja, periodos onde a "porcentagem de pessoas insatisfeitas”
€ maior do que 10%, tendo-se extrapolado o limite compreendido
entre -0.5 e +0.5, usualmente requerido para o “voto médio
estimado"”. (SATTLER, 1990)

Do mesmo modo, na tabela 4.6 (amb. interior), os
valores sublinhados indicam periodos onde, na tentativa de
aumentar-se o conforto, admitiu-se um incremento na ventilacgé&o
(de 0.15 para 1.5m/s). Os valores em negrito marcam o periodo
onde, mesmo com a velocidade méaxima admissivel do ar
considerada para ambientes internos (1.5m/s), nd8o ¢é possivel
atingir-se o8 niveis de conforto desejados, chegando-se
inclusive a estimativas de mais de 60% de ocupantes
insatisfeitos. Os 3 valores entre parénteses, apesar de
indicarem situacdes de conforto (<10%), n8o podem. ser assim
considerados, pois, para consegui-los, foli preciso simular uma
velocidade de vento maior do que a estatisticamente esperada
para o exterior, naqueles hordrios, tornando necessario o uso
de ventilacdo forcada.

Analisando a zona de transic8o entre as &reas de
conforto e desconforto delimitadas (horas impares), pode-se
definir, com maior precisd@o, quais s&o os periodos criticos que
inspiram cuidados especiais no projeto térmico de edificacdes
em Porto Alegre.

Para a condic8o de ver8o, admitindo-se a viabilidade
do uso de ventilacdo natural no interior das edificacdes, as

horas limitrofes criticas podem ser mensalmente identificadas
por:

NOV DEZ JAN FEV MAR ABR
11h-17h 10h-18h | 08h-1Sh | 09h-1Sh | 10h-18h | 12h-15h
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Tais horas criticas, se comparadas a figura 4.1
(avaliacéo bioclimatica de Portc Alegre), encontram-se
precisamente dentro dos limites estabelecidos por AROZTEGUI
(1977).

A condicéo de inverno néo foi analisada com
profundidade pois, teoricamente, pbéde sempre ser amenizada com
o uso de vestimenta pesada (até 3 clo). No entanto,
considerando os dados das tabelas 4.4 e 4.5, referentes ao
conforto térmico de ambientes externos, pode-se identificar o
periodo critico de inverno em Porto Alegre como o que requer 08
maiores indices de resisténcia térmica, a saber:

JUN JUL AGO SET
22-10h | 22-10h 22-08h | 00-06h

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, edificacdes com previsdo de atividade noturna
devem merecer andlise complementar.

4.4.3 - Recomendacles para projeto

Como esté-se enfocando apenas a condicdo de verdo, em
edificacdes teoricamente possuildoras de bom deaempenho térmico,
impBe-se pelo menos dois aspectos a serem considerados, entre
as caracteristicas desejédveis em ambientes construidos:
VENTILACAO e SOMBREAMENTO.

A ventilac8o foi identificada como sendo necesséria
para a manutengcdo dos niveis de conforto térmico durante 7
meses do ano (outubro a abril), mas sendo suficiente somente
por curtos periodos da manhd e tarde (horas com valores
sublinhados, sem negrito, da tabela 4.6). Isto é, nas horas
realmente criticas, sua presenca ndo significa mais do que um
paliativo. Mesmo assim, ndo deve ser desprezada, pois acredita-
se firmemente que uma solugdo satisfatéria sb6 serd encontrada

através do uso integrado de vVvAarios dispositivos combinados
entre si.

-

Volta-se, portanto, & andlise das caracteristicas do
vento no periodo de interesse e verifica-se que, quanto &
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direcd&o média predominante, todos os valores esperados situam-
se entre 091° e 208°, em relacdo & orientac&o Norte (ver tabela
AS do anexo A). Mensalmente, tem-se a seguinte diviséo,
apontando-se a faixa (em graus) qQue contém todas as direc¢des

médias predominantes do vento nas horas criticas do veré&o:

OUT NOV DEZ JAN FEV MAR ABR
11-17h 09-19h 07-23h | 07-23h 07-23h | 09-23h 11-19h

124-139°|112-149°|110-145°(91-160°| 105-146°|97-155°| 121-208°

Através da figura 4.12, pode-se visualizar claramente
que a malor contribuicdo, em termos de ventilacdo, é
estatisticamente esperada da orientacdo Sudeste, para todos os
meses e periodos do dia em gque torna-se fundamental. Vale
lembrar aqui, mais uma vez, o comentdrio feito no item 4.3.2,
acerca de como o microclima especifico de cada terreno pode ser
alterado, pela presenca de barreiras fisicas préximas (rever
figura 1.6). Em cada caso, deve ser verificada qual fachada do
prédio, ou outro ponto de interesse, serd realmente atingida
pelos ventos gerais do Sudeste, detectando-se possiveis
alteragdes nas velocidades originais e, assim, otimizando-se a
captacdo de brisas.

(180°)

FIGURA 4.12 - Dire¢des predominantes médias do vento no periodo
critico de verdo em Porto Alegre / RS (1951-70)



Quanto ao sombreamento, principalmente quando Areas
significativas de planos envidracados n&o podem ser evitadas,
torna-se um dos aspectos de considerac8o mais urgente, na
medida em que pode impedir ganhos térmicos fabulosos, em forma

de radiacdo solar direta.

A importé&ncia do sombreamento de edificacdes tem
produzido inUmeros trabalhos, preocupados, principalmente, em
fornecer informacdo sobre a trajetédria aparente do sol e
métodos de cdlculo de dispositivos de sombra. Dentre eles, o
método apresentado por ETZION (1985) destaca-se pela

simplicidade e rapidez com que pode ser utilizado.

Apesar de ser restrito a aberturas retangulares, o
método prima em fornecer a forma do dispositivo minimo
necessario, para sombrear, exatamente, a superficie da
abertura, num determinado instante. A Dbase do céalculo é a
definic8o das coordenadas de um Unico ponto "“chave'”, exigindo,.
para tanto, o conhecimento prévio das dimensGes da abertura
(largura e altura do v&8o a sombrear), orientac@o solar da
fachada em estudo, bem como a altura e o azimute solar na hora
desejada.

No Anexo B encontra-se a exposic@o da metodologia de
cédlculo, com as equacdes necessdrias, dispostas de modo a
facilitar sua aplicacg8o prédtica para as condigdes criticas do

ver8o portoalegrense.

O método prova seu potencial prédtico, ao caracterizar-
se como instrumento apto a incrementar o dominio sobre as
técnicas de sombreamento, aumentando a confianca do
prrofissional no desempenho de sua criacédo.

De fato, o cédlculo é enormemente facilitado pelo uso
de técnicas computacionais elementares, sendo, contudo,
perfeitamente acessivel quando auxiliado por simples
calculadoras de bolso programdveis. Além disso, uma vez
identificadas as horas limites criticas de cada orientacdo (ver
exemplos dados no anexo B), pode-se testar diretamente as
situacdes mais problemédticas, abstendo-se de calcular as demais

por ja estarem, desta forma, automaticamente supridas.
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A auséncia de protecdo solar externa em aberturas
determina, com fregiiéncia, a interrupcéo de suas funcdes de
iluminac&o e ventilacdo naturais, ocasionada pela necessidade
do fechamento de cortinas ou persianas, para o blogueio da
entrada perniciosa de raios solares. Assim, aos provaveis
gastos com refrigerac@o, somam-se os provenientes da iluminacg8o

artificial complementar.

Principalmente em grandes conjuntos habitacionais,
onde centenas de aberturas padrdo s8o locadas em orientactes
pré-determinadas, a aplicac8o de um método simples de definic&o
do sombreamento torna-se de inestimdvel valia. Indastrias de
esquadrias pré-fabricadas poderiam, inclusive, j& fornecer a
protec@o solar suficiente para determinadas (ou gquaisguer)
orientacdes, em cidades situadas dentro de faixas de latitude
definidas, uma vez estando determinado o periodo anual, onde o

sombreamento €, de fato, desejado ou imprescindivel.



CONCLUSAZO E RECOMENDACOES

Tarefa bésica perseguida no presente estudo, a
valorizacdo da climatologia aplicada ao ambiente construido
pretende ter sido alcancada, principalmente, através da
explicitac8o de uma caracteristica que lhe é intrinseca: sua
abrangéncia, de ampliddo incontestédvel, atingindo decisdes
técnicas ligadas a, praticamente, todas as dreas de
concentrac8o da construcéo civil.

Apresenta, portanto, co-responsabilidade direta sobre
a garantia de desempenho de requisitos vitais ao sucesso de
qualquer empreendimento construtivo, quais sejam: conforto e
saide do usuario, conservac8o energética, durabilidade de
materiais, gerenciamento de obras, estabilidade estrutural,
etc. Assim sendo, esta area do conhecimento acaba pof intervir,
de uma forma ou de outra, no argumento inquestionavel da
viabilidade econdmica. Este, por 8i 86, ¢é suficiente para
exigir que o estudo climatoldégico ocupe o espaco condlzente com

sua importédncia no espectro das linhas de pesquisa em
construcéo.

Dentre as diversas recomendactes e sugestdes que se
encontram disseminadas ao longo do texto, principalmente tendo
em vista propostas para estudos futuros, cabe listar algumas
que se destacam por seu aspecto pratico e/ou urgente. Os pontos
levantados estdo a seguir agrupados conforme seu cardter geral
ou especifico, citando-se ainda os pertinentes a estudos de
caso locais (cidades ou bairros).



A) RECOMENDACOES GERAIS:

- B constatada a caréncia, a ser suprida, de
trabalhos que proponham e/ou comprovem & validade de
metodologias gerais de pesquisa em climatologia aplicada ao
ambiente construido, ampliando o leque de informacdes e
aprofundando estruturas, como a apresentada no sub-capitulo
Vs 1.3

- Existe urgéncia na divulgacdo da matéria entre o
meio responsével pela formacéo profissional na area,
incentivando atuacdes interdisciplinares, principalmente com
climatologistas;

~ Recomenda-se a criac8o de mecanismos de fomento a
disponibilizac8o das informacdes climatolégicas, objetivando a
elaboracdo de critérios adaptados & demanda especifica de
prlanejadores e arquitetos, e visando reverter o notério
ceticismo em 7relacdo ao instrumental tedrico-técnico até o
momento disponivel;

- Sugere—-se o zoneamento climdtico de grandes zonas
(Estados), adaptado &s principais demandas regionais, conforme
solicitacBes (planejamento  urbano, projeto, construcdo ou
manutencdo predial, etc.);

B) RECOMENDACOES ESPECIFICAS:

- Que se intensifiquem esforgcos de pesquisa voltados
& previsido da influéncia exercida por conjuntos edificados
sobre o microclima em seu entorno. Em muitos casos, dependendo
do volume a ser edificado (&rea, forma, orientacgdo), justifica-
se, inclusive, a confecc8o de relatério de impacto ambiental,
estimando-se alterac¢des no conforto de pedestres e/ou &reas
vizinhas, e no desempenho do interior edificado;

- Que se disponibilizem informac8es GUteis ao

gerenciamento de obras, estabelecendo os periodos mais



convenientes para a execucdo de servigos, gque podem ter sua

qualidade e/ou produtividade comprometidas pelo clima local;

- Que sejam conduzidos estudos visando garantir a
durabilidade e aparéncia externa dos materiais de construcéo
empregados, testando medidas de protec8o contra intempéries e

sugerindo detalhamentos de projeto e execucgdo;

- Que sejam tracadas estratégias de conservacdo de
energia ao longo da vida util das edificacgles, ndo esquecendo
08 aspectos sbécio-culturais e psicolégicos que ditam o

comportamento dos usuarios;

- Que se vise o conforto ambiental, privilegiando a
ventilac8@o e iluminacdo naturais, minimizando a necessidade de
climatizacdo mecénica, e deixando tanto quanto possivel o
controle decisério das condicBes ambientais ao encargo do

usudrio de cada compartimento.

C) RECOMENDACOES REFERENTES A ESTUDOS DE CASO LOCAIS:

- Criar incentivos & implementac8o e andlise de banco
de dados climdticos, enquanto fonte inesgotédvel de informacdes
uteis ao ambiente construido local, através de estacdes
coletoras préprias, superando as atuais limitacBes das estacdes
meteorolégicas existentes, geralmente direcionadas para o uso
agricola ou aeroespacial;

- Aprofundar estudos especificos, dentro do recinto
urbano, sobre circulacéo dos ventos, zoneamento de
temperaturas, chuva incidente, e outros, produzindo mapeamentos

capazes de identificar areas criticas para a edificacé&o.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AKUTSU, M., PEDROSO, N. G. Dia tipico de projeto:
instrumento para desenvolvimento de projeto
arquiteténico. In: INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS
DO ESTADO DE SAO PAULO. Divis&@o de Edificactes.
Tecnologia de EdificacOes. S80 Paulo: PINI, 1888.
p.491-494.

AKUTSU, M., SATO, N. M. N., PEDROSO, N. G. Desempenho
térmico de edificacBes habitacionais e escolares: manual
de procedimentos para avaliac8o. Sd8o0 Paulo: IPT.
Divisdo de Edificac®es, 1887. 74 p. (Publicacéo IPT,
1732)

ALUCCI, M. P., CARNEIRO, C. M. C., BARING, J. G. A.
Implantaco de conjuntos habitacionais: recomendacdes

para adequacdo climdtica e acustica. S80 Paulo: IPT.
Divisdo de Edificacdes, 1988. 85p. (Publicacé&o IPT,
¥129).

AMERICAN ©SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING, AND AIR-
CONDITIONING ENGINEERS. Thermal environment conditions

for human occupancy: ANSI/ASHRAE 55-1981. Atlanta, Ga.,
1981.

AROZTEGUI, J. M. Parémetros do conforto térmico de Porto
Alegre. Porto Alegre: NORIE, UFRGS, 1977. 92p.

BACHLIN, W. e PLATE, E. J. The dispersion of accidentally
released gases in a Dbuilt-up area. Energy and
Buildings, v.11l, n.1/3, p.163-169, Mar. 1988.

BAUER, E. Resisténcia & penetracdo da chuva em fachadas
de materiais ceré@micos: uma andlise de desempenho.
Porto Alegre, 1987. 168p. Dissertac@o (Mestrado em



10.

11.

12

13.

14.

15.

16

7.

Engenharia) - Curso de Pé6s-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS.

BITAN, A. The methodology of applied climatology in
planning and building. Energy and Buildings, Lausanne,
v.11, n.1/3, p.1-10, Mar. 1988.

BITAN, A., ASSIF, S. Climatic data analysis and its use
and representation for planners. Energy and Buildings,
Lausanne, v.7, p.11-22, 1984.

BORVE, A. B. Settlement and housing design with special
regard to local climatic conditions in cold and polar
regions - examples from Norhern Norway. Energy and
Buildings, Lausanne, v.11, n.1/3, p.33-39, Mar. 1988.

BRUONDL, W. Climate function maps and urban planning.
Energy and Buildings, Lausanne, v.11, n.1/3, p.123-127,
Mar. 1988.

BUILDING RESEARCH ESTABLISHMENT Building in hot climates:
a selection of overseas building notes. London: Her
Majesty s Stationery QOffice, 1980. 520p.

CONSERVAGCZO DE ENERGIA. Inovac&o e pioneirismo na
administracédo federal. S30 Paulo: CCEAF, n.l1l, set.
1881.

CORBELLA, O. D. Arquitetura bioclimdtica du de baixo
consumo energético - uma proposta para trabalhar com a
realidade. In: SEMINARIO DE ARQUITETURA BIOCLIMATICA,
1983, Rio de Janeiro. Anais... S&o Paulo: CESP, 1985.
p.41-55.

COSTA, L. Arguitetura bioclimética. In: SEMINARIO DE
ARQUITETURA BIOCLIMATICA, 1983, Rio de Janeiro.
Anais... ©S&o Paulo: CESP, 1985. p.3-6.

DANNI, TI.M. A ilha térmica de Porto Alegre. Boletim
Gaicho de Geografia, Série Geografia n.8. Asociacd@o dos
Geégrafos Brasileiros. Porto Alegre, 1880.

DAVIS, I. Adapting to hazards: some observations on the
relationship of the extreme climatic forces of flooding
and high winds to the maintenance and planning of



18.

9.

20.

2% .

22.

23.

24.

295.

26.

100

settlements for low-income families within developing
countries. Energy and Buildings, Lausanne, v.7, n.3,
p.195-203, Nov. 1984.

DIETZ, A. G. H. A rewiew of teaching methods for
architects, planners and builders. Document. Swedish
Council for Building Research, Stockholm, D20, p.263-
273, 1973.

ENERGY 85 - Energy use in the built environment.
Document . Swedish Council for Building Research,
Stockholm, D.1, 1985.

ETZION, Y. Design of shading devicee using a one point
method. A technical communication. Energy and
Buildings, Lausanne, v.8, n.4, p.287-290, Dec. 1985.

FANGER, P. 0. Thermal comfort: analysis and application
in environmental engineering. New York: McGraw-Hill,
1972.

FORN, A., LOTERSZTAIN, 1I. Quality rules for thermal
performance of low cost dwellings: Building climatology
for Argentine. Paper presented at the Colloquium on
Teaching the Teachers on Building Climatology, 18973,
Stockholm. 20p.

GRIMM, C. T., WAGNER, N. K. Weather effects on mason
productivity. Journal of the Construction Division,
New York, ASCE, v.100, n.3, p.319-335, Sept. 1974.

HASENACK, H. Influéncia de varidveis ambientais sobre a
temperatura do ar na &rea urbana de Porto Alegre/RS.
Porto Alegre, 1889. Dissertagdo (Mestrado em Ecologia)
- Curso de P6és-Graduacdo em Ecologia, UFRGS.

HEIDT, V. The impact of c¢limatic and topographical
interaction on the immission situation of an industrial-
urban agglomeration. Energy and Buildings, Lausanne,
v.7, n.2, p.175-180, Oct. 1984.

HERZ., R. Considering climatic factors for urban land use
planning in the Sahelian Zone. Energy and Buildings,
Lausanne, v.11, n.3, p.91-101, Mar. 1988.



27

28.

29.

30.

31.

C gl

33.

34.

35.

36.

37.

38.

101

HITCHIN, E. R. Degree-days in Britain. Building Services
Engineering. Research & Technology, v.2., n.2, p.73-82,
1981.

HOPPE, P. Comfort requirements in indoor climate. Energy
and Buildings. Lausanne, v.1l1l, n.1/3, p.248-257, Mar.
1988.

JEDLICKA, A. D. Improving conservation behavior. Energy
Engineering, New York, v.82, n.5, p.28-34, 1985.

JOVICIC, S. World meteorological organization activities
in urban and building climatology. Energy and
Buildings, Lausanne, v.7, n.l, p.87-88, Sept. 1984.

LIVI, F.P. Anadlise comparativa da temperatura e umidade
relativa do ar na drea urbana e rural de Porto Alegre.
Porto Alegre, 1883. 87p. Dissertacé&o (Bacharelado) -
Departamento de Geografia, UFRGS.

KEEBLE, E. J. ILocal climate and site development.
Garston: Building Research Establishment, 1985. 13p.

Macroclimatic data and its interpretation for
problems of building deterioration. Presented to
Seminar on Building Deteriorology, London, 1986. 20p.

KOEHN, E., BROWN, G. Climatic effects on construction.
Journal of Construction Engineering and Management., New
York, ASCE, v.111, n.2, p.129-137, June 1985.

KOENIGSBERGER, O. et al. Manual of tropical housing and
building. London: Longman, 1980.

KROELING, P. Health and well-being disorders in air-
conditioned buildings; comparative investigations of the
"Building Illness" Syndrome. Energy and Buildings,
Lausanne, v.1l1, n.1/3, p.277-282, Mar. 1988.

LACY, R. E. Liste des données météorologiques utiles a la
construction. Paris: Centre Scientifique et Technique
du Batiment, 1972. 16p. (CIB. Report,15)

oo g An eye on the building weather. Building Research
and Practice, p.108-113, Mar./Apr. 1979.



39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

47 .

48.

49.

102

LAMBERTS, R. Desempenho térmico de coberturas leves com
atico: bancada de testes e modelo matemético. Porto
Alegre, 1983. Dissertac8o (Mestrado em Engenharia) -
Curso de P6és-Graduac8o em Engenharia Civil, UFRGS.

LINDQVIST, ©S. Local <climate and phyeical planning.
Document . Swedish Council for Building Research,
Stockholm, D20, p.44-46, 1983.

LOHMEYER, A. et al. Case study: quantitative determinaton
of the pedestrian comfort near a high-rise building.
Energy and Buildings, Lausanne, v.11l, n.1/3, p.149-1586,
Mar. 1988.

MACHADO, F. Contribuic8o ao estudo do clima do Rio Grande
do Sul. Rio de Janeiro: Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 1850.

MANES, A., SETTER, I., DECKER, D. N. Potential air
pollution c¢limates and urban planning. Energy and
Buildings, Lausanne, v.7, n.2, p.139-148, Oct. 1984.

MARQUARDT, H. Determinantes climatolégicas para a
arquitetura em Porto Alegre e Rio Grande do Sul. Porto
Alegre, Grafica da Universidade Federal, 1969.

MASCARG, J. L. O consumo de energia nos edificios. In:
SEMINARIO DE ARQUITETURA BIOCLIMATICA, 1983, Rio de
Janeiro. Anais... S&o Paulo: CESP, 1985. p.33-39.

MASCARG, J. L. et al. Incidéncia das varidveis projetivas
e de construcdo no consumo energético dos edificios.
Porto Alegre: PROPAR, UFRGS, 1983.

MASCARG, L. R. de. Clima, arquitetura e energia. In:
SEMINARIO DE ARQUITETURA BIOCLIMATICA, 1983, Rio de
Janeiro. Anais... S&o Paulo: CESP, 1985. p.11-31.

MAYER, H. Results from the research programm "STADTKLIMA
BAYERN" for urban planning. Energy and Buildings.
Lausanne, v.1l1, n.1/3, p.115-121, Mar. 1988.

NALL, D., ARENS, E. A climate data compression scheme for
building energy analysis. NBSIR 75-1525, National
Bureau of Standards, Washington, 1978.



50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59,

60.

NOWICKI, M. Planning of industrial sites in a city from
the point of view of air pollution control. Energy and
Buildings, Lausanne, v.11, n.1/3, p.171-179, Mar. 1988.

QKE, T. Towards a prescription for the greater use of
climatic principles in settlements planning. Energy and
Buildings, Lausanne, v.7, n.l, p.1-10, Sept. 1984.

= Street design and urban canopy layer climate.

Energy and Buildings, Lausanne, v.11, n.1/3, p.103-113,
Mar. 1888.

OLOFSDOTTER, B. Energy and the Dbuilt environment.
Document . Swedish Council for Building Research,
Stockholm, D9, 73p, 1982.

PAGE, J. K. Application of building climatology to the
problems of housing and building for human settlements.
Geneva: World Meteorological Organization, 1876. 65p.
(WMO. Technical Note, 150)

PINE, G., OLSZEWSKI, M. The potential economic benefits
of energy conservation research. Energy, Oxford, v.10,
n.7, p.843-849, July 1985.

POTCHTER, O. Climatic aspects in rural settlement
development in hot, arid zones: a case study of the
central Jordan Valley. Energy and Buildings, Lausanne,
v.11l, n.1/3, p.73-89, Mar. 1988.

PRESSMAN, N. Developing climate-responsive winter cities.
Energy and Buildings, Lausanne, v.11, n.1/3, p.11-22,
Mar. 18988.

RAHAMIMOFF, A. Residential cluster based on climate and
energy considerations. Energy and Buildings, Lausanne,
v.7, n.2, p.89-107, Oct. 1984.

RESEARCH and developments on indoor air quality. New
position paper to guide ASHRAE indoor air effort.
Energy Engineering, New York, v.85, n.2, p.53-54, 1988.

SACRE, G Modelisation du climat en Jjournees
climatologiques types en vue des applications



61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

104

energetiques. Nantes: Centre Scientifique et Technigue
du Ba&timent [1986] 19p.

SATTLER, M. A. Caracterizac8o dos fatores e elementos
determinantes do clima. Porto Alegre, 1990. Poligrafo
da disciplina CIVP60 - Conforto Ambiental na Edificacéo
I ministrada no CPGEC / UFRGS.

Dias climédticos tipicos para o projeto térmico de
edificacBes em Porto Alegre. CIENTEC, Boletim Técnico.
Fundac3o de Ciéncia e Tecnologia, Porto Alegre, n.9,
1989.

SCHIRMER, H. Climate and regional land-use planning.
Energy and Buildings, Lausanne, v.7, n.l, p.35-53, Sept.
1984.

SCHOENAU, G. J., KEHRIG, R. A. A method for calculating
degree-days to any base temperature. Energy and
Buildings, Lausanne, v.14, n.4, p.299-302, 1990.

SHAPIRO, Y., EPSTEIN, Y. Environmental physiology and
indoor climate - thermoregulation and thermal comfort.
Energy and Buildings, Lausanne, v.7, n.l, p.29-34,
Sept. 1984.

SHAVIV, E. Climate and building design - tradition,
research and design tools. Energy and Buildings,
Lausanne, v.7, n.1l, p.55-69, Sept. 1984.

STERLING, E. et al. Architechnology: an architectural-
technological integration for improved environmental
quality in buildings. Document. Swedish Council for
Building Research, Stockholm, D20, p. 145-151, 1984.

STERN, P. et al. Answering behaviorel questions about
energy efficiency in buildings. Energy, Oxford, v.12,
n.5, p.339-353, May 1987.

STERTEN, A. K. Climate and weather protection systems in
settlement planning in the arctic regions of Northern
Norway. Energy and Buildings, Lausanne, v.11, n.1/3,
pP.23-32, Mar. 1988.



70.

71.

T2

73.

74.

75.

76.

Vs

78.

105

SWEDISH NATIONAL HOUSING BOARD, SWEDISH COUNCIL FOR
BUILDING RESEARCH Buildings and health - information

and education campaign. Newsletter, n.2, 1990.

THE METEOROLOGICAL OFFICE. Services to the construction
industry. Bracknell, Berks., 1985. 10p.

VAN DEVENTER, E. N. Climatic and other design data for
evaluating heating and cooling requirements of
buildings. Pretoria: National Building Research
Institute, 1871. (CSIR Research Report, 300).

VAN DEVENTER, E. N., VAN STRAATEN, J. F. A rational basis
for assessing climatic data for use in building design.
Pretoria: National Building Research Institute, 1965.
15p-.

WARSHAW, L. Suggestions for study programs in
universities on the impact of climate on building and
planning. Energy and Buildings, Lausanne, v.7, n.1,
p.23-28, Sept. 1984.

WILK, R. R., WILHITE, H. L. Why don"t people weatherize
their homes? An ethnographic solution. Energy, Oxford,
v.10, n.5, p.621-629, May 1985.

WILSON, C. Energia: estratégias globais, 1985-2000. Rio
de Janeiro: Atléntida, 1978. 28S9p.

WYON, D. A life-size dummy for human body heat

measurements Energy Engineering, New York, v.79, n.2,
p.69-71, 1982.

ZRUDLO, L. R. A climatic approach to town planning in the
Arctic. Energy and Buildings, Lausanne, v.11, n.1/3,
p.41-63, Mar. 1988.



ANEXO A

TABELAS DOS DADOS ORIGINAIS UTILIZADOS

FONTE: SUMARIOS CLIMATOLOGICOS - PORTO ALEGRE/RS 1951-1970
(AERCPORTO SALGADO FILHO - MINISTERIO DA AERONAUTICA)
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TABELA Al - Valores hordrios-mensais médios da temperatura do
bulbo seco (°C) em Porto Alegre/RS.

Periodo: 1951-70 / Registros computados: 175296
HL |JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
00 [21.9 21.9 20.9 17.7 14.4 12.6 12.3 13.2 15.1 16.9 18.6 20.4
01 |21.6 21.5 20.5 17.0 14.0 12.2 11.9 12.7 14.8 16.6 18.2 19.8
02 |21.2 21.120.1 16.8 13.6 11.9 11.6 12.4 14.5 16.3 17.9 18.5
03 |20.8 20.8 19.7 16.2 13.2 11.5 11.2 12.0 14.2 16.0 17.4 18.1
04 |20.5 20.5 19.4 15.8 12.9 11.2 11.0 11.7 13.9 15.7 17.1 18.8
05 [20.2 20.2 19.1 15.5 12.6 11.0 10.7 11.4 13.6 15.4 16.8 18.5
06 [20.1 20.0 18.8 15.3 12.3 10.8 10.5 11.2 13.4 15.3 16.8 18.6
07 |21.3 20.6 18.9 15.3 12.4 10.8 10.6 11.1 13.6 16.1 18.4 20.2
08 |23.2 22.3 20.4 16.4 13.0 11.2 10.8 11.8 14.7 17.6 20.1 22.1
09 |24.9 24.3 22.4 18.2 14.6 12.4 12.0 13.4 16.2 19.2 21.8 23.8.
10 |26.3 25.8 24.1 20.1 16.4 14.1 13.7 15.2 17.6 20.5 23.2 25.1
11 |27.5 27.1 25.6 21.7 18.3 15.9 15.5 16.9 18.8 21.6 24.4 26.3
12 |28.4 28.0 26.7 22.9 19.8 17.2 16.9 18.2 19.8 22.4 25.2 27.2
13 |29.2 28.7 27.5 23.7 20.8 18.2 18.1 19.2 20.5 23.1 26.0 27.9
14 129.6 29.2 28.0 24.3 21.5 18.9 18.9 19.9 20.9 23.5 26.4 28.4
15 |29.8 29.5 28.1 24.5 21.8 19.2 19.2 20.3 21.1 23.5 26.5 28.5
16 |29.5 29.2 27.9 24.3 21.7 19.1 19.1 20.1 20.9 23.1 26.0 28.2
17 |28.8 28.5 27.1 23.5 20.9 18.3 18.4 19.4 20.2 22.4 25.2 27.4
18 |27.7 27.4 26.0 22.3 19.3 16.8 16.9 18.1 19.2 21.3 24.1 26.3
19 126.3 26.0 24.5 20.8 17.9 15.6 15.6 16.5 17.9 20.0 22.6 24.9
20 124.8 24.6 23.3 19.8 16.9 14.8 14.7 15.5 17.0 19.0 21.3 23.4
21 |23.6 23.6 22.3 18.9 15.9 14.0 13.9 14.7 16.4 18.2 20.3 22.2
22 122.9 22.9 21.7 18.3 15.3 13.4 13.3 14.2 15.9 17.7 19.7 21.5
23 122.4 22.4 21.2 17.8 14.8 13.0 12.8 13.7 15.5 17.3 19.1 20.9
MM 124.7 24.4 23.1 19.4 16.4 14.3 14.2 15.1 16.9 19.1 21.4 23.3
HL = hora local
MM = média mensal
Fonte: Estacdo 83971, Ministério da Aerondutica.
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TABELA A2 - VAlores hordrios-mensais do desvio padr@o da
temperatura do bulbo seco (°C) em Porto Alegre/RS.
Periodo: 1951-70 / Registros computados: 175296

HL JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
00 2.3 2.2 2.5 3.3 3.9 3.8 3.9 3.6 3.1 3.0 2.6 2.5
01 2.3 2.8 2.6 3.4 4.0 3.9 3.9 3.6 3.1 3.0 2.7 2.5
02 2.3 2.3 2.6 3.5 4.1 3.9 4.0 3.6 3.2 3.1 2.6 2.5
03 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 2.5 2.5 2.7 3.7 4.2 4.1 4.0 3.8 3.5 3.2 2.8 2.7
05 2.6 2.6 2.7 3.7 4.3 4.2 4.1 3.8 3.5 3.3 3.0 2.8
06 2.7 2.7 2.9 3.8 4.3 4.3 4.1 3.9 3.6 3.4 3.1 2.9
07 2:4 2.7 2.9 4.0 4.3 4.3 4.2 3.8 3.8 8.1 2.7 2.8
08 2.2 2.4 2.7 3.6 4.2 4.3 4.1 3.8 3.2 2.9 2.6 2.4
08 2.5 2.4 2.8 3.4 3.9 4.0 4.0 3.6 3.1 3.0 2.8 2.8
10 2.7 2.6 3.0 3.3 3.9 4.0 4.1 3.7 3.3 3.2 3.0 2.9
p K 3 3.0 2.8 3.1 3.4 3.9 4.2 4.4 4.1 3.7 3.5 3.3 3.1
12 3.2 3.1 3.3 3.5 4.0 4.3 4.7 4.4 4.1 3.7 3.5 3.3
13 3.5 3.3 3.5 3.7 4.1 4.5 5.0 4.8 4.4 3.9 3.7 3.5
14 3.6 3.5 3.8 3.8 4.2 4.6 5.2 5.0 4.6 4.0 3.9 3.7
15 3.8 3.7 3.9 3.9 4.2 4.7 5.3 5.2 4.7 4.2 4.0 3.9
16 3.8 3.7 3.9 3.9 4.2 4.6 5.3 5.2 4.7 4.2 4.0 4.0
37 3.7 3.7 3.7 3.8 4.0 4.4 5.1 4.9 4.4 4.0 3.8 3.8
18 3.4 3.3 3.4 3.5 3.7 3.8 4.6 4.4 4.0 3.6 3.6 3.5
19 3.0 2.9 3.0 3.2 3.6 3.7 4.2 3.9 3.5 3.2 3.1 3.0
20 2.5 2.5 2.7 3.1 3.6 3.6 4.0 3.6 3.3 3.0 2.9 2.7
21 2.3 2.3 2.9 8.0 8.6 3.7 3.8 3.6 3.1 2.9 2.7 2.4
22 2.2 2.2 2.6 8.1 3.7 3.7 3.8 3. 3.1 2.9 2.7 2.4
23 2.2 2.2 2,5 3.2 3.8 3.8 3.9 3.5 3.0 2.9 2.6 2.4
MM 2.8 2.8 3.0 3.5 4.0 4.1 4.3 4.0 3.6 3.3 3.1 3.0
HL = hora local

MM = média mensal
Fonte: Estac&o 83971, Ministério da Aerondutica.



109

TABELA A3 - Valores hordrios—-mensais médios da umidade relativa
(%) em Porto Alegre/RS.
Periodo: 1951-70 / Registros computados: 175280

HL JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

00 | 88 87 88 90 93 94 92 91 90 89 86 85
0oL | 87 88 89 91 94 94 93 92 91 90 87 87
o2 | 88 B89 90 92 95 95 94 93 92 91 89 88
03 | 90 91 92 94 96 95 95 94 93 92 91 89
04 | 91 92 93 95 96 96 95 95 94 93 92 91
o6 | 92 93 94 95 96 96 95 95 94 93 92 92
06 | 92 93 94 95 97 96 96 95 94 94 92 91
o7 | 88 91 93 95 96 96 95 95 93 90 86 85
08 | 80 84 88 91 94 94 94 92 89 84 79 7
09 | 73 76 8 8 90 91 91 87 83 78 72 69
10 | 67 70 73 77 83 86 85 81 78 72 66 65
11 | 63 65 67 71 76 79 78 T4 73 69 63 61
12 | 61 62 63 67 70 T4 73 70 70 67 59 58
13 | 58 60 60 64 67 71 69 67 68 64 57 55
14 | 56 58 59 62 65 68 67 65 67 63 56 54
15 | 56 57 58 61 63 67 65 64 66 63 56 54
16 | 57 58 59 62 64 68 66 64 68 65 57 55
17 | 59 61 62 65 68 72 69 67 70 67 680 58
18 | 63 64 66 70 75 78 76 73 74 T1 64 61
19 | 67 69 72 76 81 83 81 79 719 T6 10 66
20 | 73 75 77 8 84 86 B84 83 83 B0 75 72
21 | 78 78 82 84 88 89 88 87 86 84 80 77
22 | 81 82 84 87 90 91 90 88 87 86 82 81
23 | 84 85 86 8 92 92 91 9 89 87 85 83

MM 75 76 78 81 84 86 84 83 82 80 75 73

HL = hora local
MM = média mensal
Fonte: Estacdo 83071, Ministério da Aerondutica.



TABELA A4 - Valores hordrios—-mensais do desvio padréo da
umidade relativa (%) em Porto Alegre/RGC.

Periodo: 1951-70 / Registros computados: 175280
HL | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
00 7.6 7.4 6.7 6.4 6.2 6.5 6.9 7.2 7.2 7.2 7.5 8.4
01 7.4 6.8 6.4 6.1 5.9 6.3 6.8 6.7 6.8 6.5 T.7T 7.6
02 7.1 6.6 6.1 5.7 5.8 6.1 6.9 6.6 6.6 6.2 T.4 T.2
03 6.6 6.0 6.0 5.5 5.8 H.9 8.5 6.3 6.6 5.9 6.6 6.9
04 6.4 5.9 5.7 5.0 5.5 5.8 6.2 6.0 6.4 5.9 6.1 6.8
05 6.2 5.9 5.5 5.3 5.2 5.6 6.3 5.T 6.2 5.6 6.0 6.5
06 6.4 5.9 5.4 5.0 5.2 5.9 6.2 5.8 5.8 5.7 6.2 7.1
07 7.4 6.6 6.1 5.5 6.7 6.5 6.5 6.0 6.5 6.8 7.8 8.5
08 9.4 8.5 7.8 6.7 6.5 7.3 7.3 7T.7T 8.2 9.2 9.8 10.4
08 110.9 10.4 10.4 9.0 8.6 8.5 8.7 9.8 10.5 11.4 11.2 11.8
10 111.6 11.5 11.5 10.8 11.2 11.1 11.5 12.1 12.8 13.0 12.4 12.8
11 {12.3 12.5 12.2 11.8 12.1 13.4 13.3 14.1 14.4 13.6 12.9 13.1
12 [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 |13.0 13.5 13.0 12.9 12.6 15.2 14.8 16.1 16.7 15.1 13.7 14.3
14 113.5 14.2 13.5 13.5 13.5 156.6 15.6 16.9 17.5 15.8 14.5 14.9
15 [14.3 14.8 14.2 14.6 13.9 16.0 15.9 17.5 17.9 16.3 14.8 15.5
16 | 14.8 15.3 14.6 14.6 14.1 16.1 15.9 17.6 17.9 16.3 15.2 15.9
17 114.6 15.1 14.4 14.4 13.4 14.8 14.9 16.6 17.0 15.8 15.0 16.0
18 |14.2 14.7 13.4 13.1 11.7 12.3 12.8 14.5 15.2 14.6 14.3 15.2
19 113.1 13.4 11.7 10.9 9.6 10.2 10.4 11.9 12.4 12.7 12.4 13.8
20 §11.3 11.9 10.4 9.6 8.5 9.2 9.6 10.1 10.5 10.4 10.8 12.3
21 2.7 8.9 8.8 8.1 7.2 7.9 8.3 B.7T B.B 8.2 9.3 10.5
22 8.2 B.9 8.1 7.3 6.8 7.4 7.7 8.2 8.3 8.3 8.6 9.5
23 8.3 8.1 7.3 6.9 8.5 6.8 7.2 7.8 7.7 7.8 7.9 8.6
MM |10.3 10.3 9.6 9.2 8.9 9.8 10.0 10.6 11.0 10.6 10.5 11.1
HL = hora local
MM = média mensal
Fonte: Estacdo 83971, Ministério da Aerondutica.
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TABELA A5 - Valores hordrios-mensais da velocidade média
escalar do vento (m/s) em Porto Alegre/RS.
Periodo: 1951-70 / Registros computados: 175320

HL JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
00 |[2.88 2.62 2.57 2.11 1.75 1.90 2.11 2.47 2.98 3.14 3.14 3.04
01 |2.42 2.21 2.21 1.75 1.59 1.59 1.95 2.21 2.83 2.88 2.73 2.68
02 |2.16 1.95 1.90 1.59 1.44 1.59 1.85 2.11 2.62 2.73 2.52 2.37
03 |1.90 1.75 1.65 1.49 1.39 1.54 1.85 1.90 2.57 2.57 2.32 2.06
04 |1.70 1.59 1.44 1.44 1.34 1.44 1.85 1.85 2.37 2.42 2.06 1.80
05 |1.54 1.39 1.39 1.39 1.29 1.44 1.70 1.80 2.37 2.32 1.90 1.80
06 [1.54 1.39 1.39 1.34 1.34 1.54 1.70 1.80 2.37 2.21 1.85 1.70
07 |1.49 1.29 1.29 1.29 1.23 1.59 1.70 1.80 2.26 2.16 2.16 2.01
08 |2.26 1.80 1.54 1.34 1.29 1.59 1.65 1.85 2.42 2.73 2.78 2.68
09 |2.73 2.47 2.21 1.80 1.59 1.75 1.80 2.06 2.83 3.24 3.24 3.09
10 [3.04 2.83 2.62 2.37 1.95 2.06 2.16 2.52 3.09 3.40 3.40 3.19
11 |3.24 2.98 2.83 2.78 2.26 2.42 2.68 2.88 3.34 3.65 3.40 3.50
12 |3.40 3.14 3.09 3.09 2.52 2.93 2.93 3.24 3.50 3.70 3.65 3.55
13 [3.60 3.24 3.19 3.24 2.88 3.19 3.19 3.45 3.76 3.91 3.86 3.96
14 [3.91 3.55 3.40 3.45 3.04 3.24 3.29 3.60 3.91 4.17 4.17 4.22
15 [4.27 3.91 3.81 3.65 3.14 3.34 3.29 3.81 4.01 4,58 4.73 4.63
16 [4.63 4.58 4.01 3.65 3.04 3.24 3.24 3.91 4.22 4.89 5.25 5.25
17 |5.08 4.94 4.37 3.76 2.88 2.93 3.14 3.81 4.37 5.14 5.61 5.56
18 |5.30 5.04 4.42 3.50 2.62 2.78 3.04 3.65 4.22 5.04 5.66 5.71
19 |5.08 4.78 4.06 3.19 2.52 2.73 3.04 3.40 3.91 4.53 4.94 5.30
20 14.48 4.27 3.81 3.09 2.47 2.68 2.88 3.24 3.76 4.32 4.53 4.73
21 |4.22 3.91 3.55 2.88 2.37 2.57 2.73 3.14 3.55 3.96 4.32 4.48
22 |3.76 3.45 3.29 2.62 2.06 2.32 2.52 2.93 3.40 3.76 3.91 4.01
23 |13.24 3.04 2.88 2.32 1.80 2.11 2.32 2.73 3.19 3.40 3.45 3.50
MM [3.24 2.98 2.78 2.47 2.06 2.26 2.42 2.78 3.24 3.55 3.55 3.55

HL=hora local / M=média
Obs: Dados originais fornecidos em nés.
Fonte: Estac&o 83971, Ministério da Aerondutica.



TABELA A8 - Valores horarios-mensais da persisténcia média do
vento (%) em Porto Alegre/RS.

Periodo: 1951-70 / Registros computados: 175320
HL JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
00 79 73 70 49 32 18 21 40 57 65 70 76
01 73 69 66 42 27 15 12 33 51 63 69 73
0z 70 68 61 37 19 11 9 27 50 58 63 65
03 62 60 54 28 17 10 10 22 48 57 57 58
04 58 57 47 25 19 10 10 21 s 54 57 55
05 54 51 39 15 13 T 15 24 43 48 53 49
06 49 42 33 12 14 16 18 20 39 40 47 45
07 45 38 26 12 17 20 17 21 36 38 41 33
08 41 36 30 15 21 139 18 19 36 32 39 - 32
08 28 29 18 14 27 24 25 17 32 32 29 20
10 16 22 e iy 9 22 25 22 17 29 29 26 20
11 12 15 37 6 21 22 21 : i 5 25 28 21 18
12 14 16 14 5 20 23 20 9 25 29 24 23
13 23 23 16 12 22 24 20 11 26 33 33 30
14 35 30 28 16 20 20 18 14 31 38 38 338
i5 46 41 38 21 18 18 18 20 38 46 46 48
16 56 52 51 34 23 19 15 28 45 55 58 56
17 68 62 59 42 34 28 23 39 54 61 67 65
18 73 69 68 55 48 38 36 47 58 69 72 4
19 78 T 73 63 54 41 39 51 63 71 76 80
20 81 82 76 65 54 40 40 53 66 74 80 82
21 80 82 76 64 53 38 39 52 66 12 77 81
22 83 80 75 63 52 32 36 46 64 71 79 80
23 80 70 74 58 45 28 28 44 62 69 75 79

HL = hora local

Fonte:

Estacdo 83971, Ministério da Aeronautica.
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TABELA A7 - Valores hordrios-mensais da velocidade do vento
vetor médio (m/8s8), reconstituidas a partir das
médias do vento escalar e sua persisténcia, em

Porto Alegre/RS. Periodo: 1951-70
HL | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
00 |12.3 1.9 1.8 1.0 0.6 0.3 0.4 1.0 1.7 2.0 2.2 2.3
01]1.8 1.5 1.5 0.7 0.4 0.2 0.2 0.7 1.4 1.8 1.9 2.0
02 |1.5 1.4 1.2 0.6 0.3 0.2 0.2 0.6 1.3 1.6 1.6 1.5
03 |12 4.1 0.9 0.4 0.2 0.2 9.2 0.4 1.2 1.5 1.3 1.2
04 11.0 0.9 0.7 0.4 0.3 0.1 0.2 0.4 1.0 1.3 1.2 1.1
05 0.8 0.7 0.5 0.2 0.2 0.2 0.3 0.4 1.0 1.1 1.0 0.9
o6 (0.8 0.6 0.5 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.9 0.9 0.9 0.8
07 |0.7 0.5 0.3 0.2 0.2 0.3 0.3 0.4 0.8 0.8 0.9 0.7
08 |0.9 0.7 0.5 0.2 0.3 0.3 0.3 0.4 0.9 0.9 1.1 0.9
08 |0.8 0.7 0.4 0.3 0.4 0.4 0.5 0.4 0.9 1.0 0.9 0.6
10 |0.5 0.6 0.5 0.2 0.4 0.5 0.5 0.4 0.9 1.0 0.9 0.8
11 |]0.4 0.5 0.5 0.2 0.5 0.5 0.6 0.3 0.8 1.0 0.7 0.6
12 10.5 0.5 0.4 0.2 0.5 0.7 0.6 0.3 0.9 1.1 0.9 0.8
13 |10.8 0.8 0.5 0.4 0.6 0.8 0.6 0.4 1.0 1.3 1.3 1.2
14 |1.4 1.1 1.0 0.6 0.6 0.7 0.6 0.5 1.2 1.6 1.6 1.7
15 12.0 1.6 1.5 0.8 0.6 0.6 0.6 0.8 1.5 2.1" 2.2 2.2
16 12.6 2.4 2.1 1.2 0.7 .6 6.5 1.1 1.9 2.7 8.1 2.9
17 {3.6 3.1 2.6 1.6 1.0 0.8 0.7 1.5 2.4 3.1 3.8 8.6
18 |3.9 3.5 3.0 1.9 1.3 1.1 1.1 1.7 2.5 3.5 4.1 4.1
19 |4.0 3.7 3.0 2.0 1.4 1.1 1.2 1.7 2.5 3.2 3.8 4.2
20 |13.6 3.5 2.9 2.0 1.3 1.1 1.2 1.7 2.5 3.2 3.6 3.9
21 |3.4 3.2 2.7 1.8 1.3 1.0 1.1 1.6 2.3 2.9 3.3 3.6
22 3.1 2.8 2.5 1.7 1.1 0.7 0.9 1.4 2.2 2.7 8.1 3.2
23 |2.6 2.3 2.1 1.3 0.9 0.6 0.7 1.2 2.0 2.8 2.6 2.8

HL = hora local
Obs: Valores sublinhados, sem registro de direc&#o predominante.



TABELA A8 - Freqiiéncia da velocidade do vento (%)
em Porto Alegre/RS.
Periodo: 1851-70

VV |JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
calmo| 20 22 24 29 35 33 31 25 20 17 17 18
1- 2] 4 4 4 5 5 5 5 5 4 3 3 3
3- 416 15 17 18 18 18 18 17 15 14 15 14
5- 6|21 21 22 20 20 20 20 22 22 21 20 21
7- 8111 11 11 10 8 8 8 10 11 12 11 11
9-10) 11 11 10 8 6 7 7 9 13 13 13 12
11-12| 6 5 4 4 3 3 3 4 5 6 6 6
13-14| 5 4 3 3 Z 2 3 3 4 6 5 5
15-16| 5 4 3 2 2 2 3 3 5 5 5 6
17-18| 1 i 1 0 0 1 1 1 3 & 1 1
19-201 1 b} 0 0 0 0 1 1 1 1 2 1
21-22) O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
23-24| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25-26| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27-28( O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
29-30| © 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
> 30| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

VV = velocidade média do vento em nés.

Obs: Porcentagens calculadas a partir dos dados originais,
fornecidos em numero de ocorréncias.

Fente: Estac&o 83971, Ministério da Aerondutica.



TABELA A9 - Valores horadrios—-mensais da direcdo predominante

(em graus) do vento médio em Porto Alegre/RS.

15

Periodo: 1951-70 / Registros computados: 175320
HL | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
00 105 107 107 112 107 115 128 117 121 116 113 112
01 108 108 110 105 130 C C 123 124 116 113 113
02 111 107 110 108 129 C C 125 126 116 113 111
03 109 111 106 116 C C C 133 128 119 115 114
04 109 113 114 115 C C C 148 133 122 113 115
05 111 113 117 C C C 237 153 128 122 111 110
06 106 118 124 C C C 241 166 133 128 114 114
07 112 120 124 Cc C 239 245 167 141 125 122 124
08 108 114 130 C 247 237 244 182 138 123 117 116
08 91 116 115 C 264 246 253 190 133 122 112 120
10 103 105 98 C 273 257 256 183 133 127 119 121
11 114 119 97 C 281 259 270 150 127 128 133 132
12 160 132 131 C 272 275 276 161 130 133 149 139
13 151 146 150 208 257 272 278 182 139 133 142 145
14 148 145 155 186 237 250 260 167 141 139 138 141
15 139 141 153 163 211 232 248 161 134 133 139 135
16 128 134 135 150 183 181 204 142 132 127 131 131
17 124 124 127 136 153 1566 159 136 127 124 125 125
18 118 118 119 130 136 145 137 128 124 119 122 121
19 114 116 116 121 128 134 132 126 123 118 119 116
20 112 112 113 116 118 1256 124 121 121 115 116 113
21 110 108 1089 114 110 120 123 118 118 114 115 113
22 108 111 108 114 108 114 115 119 117 113 114 110
23 106 107 108 112 107 110 119 114 119 1i3 113 110
HL = hora local
C = vento calmo, sem direc8o predominante.
Fonte: Estac&o 83971, Ministério da Aerondutica.



TABELA A10 - Freqiiéncia da direc8@o predominante do vento (%)
em Porto Alegre/RS.
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fornecidos em numero de ocorréncias.

Fonte: Estac8o 83971, Ministério da Aerondutica.

Periodo: 1851-70

D | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
30| 2.4 1.9 2.5 1.9 2.0 2.3 2.4 2.4 1.7 1.7 1.7 1.9

60| 6.1 6.2 6.2 5.5 4.7 5.6 6.1 6.8 5.0 6.1 4.7 5.4
90|20.7 19.9 18.9 15.9 12.6 13.0 14.4 16.1 19.9 21.7 22.8 21.1
120{20.7 18.9 18.5 13.1 10.4 8.4 9.3 13.5 18.1 20.7 22.1 21.8
150| 7.5 8.0 6.8 5.4 5.1 5.0 4.1 6.7 8.2 8.8 8.0 7.8
180 3.5 4.2 3.5 4.2 3.5 4.5 4.0 4.7 5.7 4.9 4.5 4.8
210 2.4 2.0 2.8 2.8 2.6 8.1 2.7 2.9 3.2 3.0 2.8 2.4
240f 2.8 2.8 2.9 3.4 4.0 4.4 4.1 4.1 3.7 4.0 3.0 3.2
270 5.3 5.7 6.3 9.3 9.4 10.4 11.5 8.8 7.5 7.2 6.8 b.6
300 4.3 4.3 4.0 5.2 6.0 6.0 6.4 4.9 3.8 3.1 3.5 4.0
330|] 3.1 2.6 2.4 2.6 3.1 3.1 2.8 2.6 1.8 1.8 2.2 2.8
60| 1.¢ 1.2 1.3 1.2 1.3 1.4 1.4 1.5 1.0 0.2 0.2 1.5
C |19.6 22.3 24.1 29.4 35.3 32.9 30.6 25.0 20.3 16.8 17.2 17.7
D = direc&@o predominante em graus.
C = vento calmo, sem direc8o predominante.
Obs: Porcentagens calculadas a partir dos dados originais,



TABELA All - Valores hordrios-mensais médios do total de nuvens
(em oitavos) em Porto Alegre/RS.
Periodo: 1951-70 / Registros computados:175320

HL | JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
00 | 2.9 2.8 2.7 2.9 3.0 3.7 3.5 3.5 4.3 3.8 3.1 2.7
ot | 2.9 2.7 2.7 2.8 3.1 3.7 3.7 3.5 4.4 3.6 2.9 2.7
02 | 2.8 2.8 2.7 3.0 3.2 3.8 3.8 3.5 4.3 3.6 2.9 2.6
03| 2.8 2.8 2.8 3.0 3.3 4.0 3.9 3.5 4.2 3.5 2.9 2.7
04 | 2.8 2.9 2.8 3.1 3.4 4.1 4.1 3.5 4.2 3.6 3.0 2.7
05 | 3.2 3.0 2.9 3.2 3.6 4.2 4.2 3.6 4.2 3.9 3.6 3.4
06 | 4.0 4.0 3.5 3.5 3.8 4.3 4.3 3.8 4.6 4.5 4.1 4.0
07 | 4.2 4.2 4.0 4.0 4.7 4.8 4.8 4.3 5.2 4.8 4.3 4.1
08 | 4.2 4.3 4.2 4.4 4.8 5.0 5.0 4.5 5.2 4.9 4.4 4.1
09 | 4.2 4.2 4.3 4.5 4.9 5.1 5.0 4.4 5.2 5.0 4.4 4.2
10 | 4.3 4.2 4.3 4.3 4.7 5.1 5.0 4.4 5.3 5.1 4.4 4.1
11 | 4.4 4.4 4.4 4.3 4.4 5.0 4.8 4.3 5.3 5.0 4.4 4.1
12 | 4.5 4.4 4.5 4.5 4.4 4.8 4.6 4.2 5.3 5.1 4.5 4.2
13| 4.6 4.6 4.6 4.6 4.4 4.8 4.5 4.3 5.4 5.1 4.6 4.2
14 | 4.6 4.7 4.7 4.6 4.4 4.8 4.4 4.3 5.3 5.1 4.5 4.3
15 | 4.6 4.7 4.6 4.6 4.3 4.7 4.4 4.3 5.2 5.0 4.5 4.3
16 | 4.5 4.6 4.5 4.4 4.1 4.6 4.4 4.2 5.1 4.9 4.4 4.3
17 | 4.4 4.5 4.3 4.2 4.0 4.5 4.3 4.1 5.0 4.9 4.3 4.2
18 | 4.3 4.3 4.1 4.1 3.9 4.3 4.3 4.1 5.0 4.7 4.2 4.0
19 | 4.3 4.2 4.0 3.9 3.3 3.9 3.9 3.9 4.8 4.6 4.2 4.0
20 | 4.1 3.9 3.4 3.4 3.1 3.8 3.6 3.7 4.5 4.3 3.9 3.7
21 | 3.5 3.3 3.1 3.1 3.1 3.7 3.5 3.6 4.4 4.1 3.6 3.2
22 | 3.2 3.1 3.0 2.9 3.1 3.7 3.5 3.5 4.4 4.0 3.4 2.8
23| 2.9 3.0 2.8 2.9 3.1 3.7 3.5 3.5 4.4 3.9 3.2 2.7
MM | 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: Estac8o 83871, Ministério da Aerondutica.
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TABELA A12 - Valores hordrios-mensais do desvio padr&o do total
de nuvens (em oitavos), em Porto Alegre/RS.
Periodo: 1851-70 / Registros computados: 175320

HL JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
00 3.3 3.3 3.3 3.4 3.4 3.6 3.6 3.6 3.6 3.4 3.3 3.3
01 3.3 3.3 3.4 3.4 3.5 3.6 3.6 3.6 8.6 3.6 3.3 I.3
02 3.3 3.3 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.6 3.6 3.5 3.3 3.3
03 3.3 8.3 3.4 3.4 3.6 3.7 3.7 3.6 3.7 3.5 8.3 3.3
04 3.3 3.3 3.3 3.4 3.6 3.7 3.7 3.6 3.6 3.5 3.4 3.2
05 3.2 3.3 3.3 3.4 3.6 3.6 3.8 3.7 3.6 3.5 3.3 3.2
06 3.1 3.3 3.3 8.5 3.6 3.6 3.6 3.6 3.5 3.3 3.2 3.2
o7 3.2 3.2 3.2 3.3 3.4 3.4 3.4 3.5 3.3 3.3 3.3 3.3
08 3.2 8.2 3.2 3.3 3.4 3.3 3.3 3.5 8.3 3.2 3.2 3.2
08 3.1 8.2 3.2 3.2 8.4 8.3 8.8 3.6 3.3 8.1 3.1 J.1
lb 3.0 8.1 8.1 3.2 3.3 8.2 3.3 3.6 3.2 3.1 3.1 8.1
11 3.0 3.1 3.0 3.1 3.3 3.2 3.2 3.4 3.2 3.0 3.1 3.1
12 2.9 3.0 2.9 8.0 3.2 3.2 3.2 3.3 8.1 3.0 3.0 3.1
13 2:8 2.8 2.8 3.0 3.2 8.1 3.2 3.3 8.1 2.9 2.8 3.0
14 2.7 2.7 2.8 2.9 81 8.2 3.2 8.3 8.1 3.0 2.9 2.9
15 2.7 2.7 2.7 2.9 3.2 8.2 3.3 3.8 3.2 3.9 3.0 2.9
16 2.8 2.7 2.8 3.1 3.2 3.3 3.8 3.4 3.2 3.1 3.0 3.0
b7 ¢ 2.9 2.9 3.0 8.2 3.3 3.3 3.3 3.4 3.2 3.1 3.1 J.1
18 3.0 3.1 3.1 3.2 3.3 3.4 3.3 3.4 3.3 3.2 3.2 3.1
18 3.1 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.5 3.5 3.4 3.3 3.2 3.2
20 3.3 3.2 3.3 3.3 3.3 3.6 3.5 3.6 3.5 3.4 3.3 3.3
21 3.3 3.3 3.3 3.4 3.4 3.6 3.5 3.6 3.6 3.5 3.4 3.3
22 3.4 3.3 3.3 3.4 3.5 3.6 3.6 3.6 3.6 3.4 3.4 3.2
23 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 3.1 3.3 3.4 3.4 3.4 3.5 3.4 3.3 3.2 3.2

hora local
média mensal
Fonte: Estac&o 83971, Ministério da Aerondutica.

MM
HL
MM

I
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B.1 - CARACTERIZACAO GERAL DO METODO

0 método para cédlculo de dispositivo de sombreamento

em aberturas retangulares, elaborado por ETZION (198%5), €
caracterizado pela definic8o de um tnico ponto “chave'.

As coordenadas (x,y) do ponto (M), a ser definido, sé&o

dadas pelas equacBes abaixo, onde: (ver figura Bl)

w = largura do vdo a sombrear
h = altura do v8o a sombrear

NAZ = &ngulo formado entre uma reta normal & superficie
a sombrear e o Norte (orientac8o solar da fachada)

SAZ = azimute solar no instante considerado

ALT = altura solar no instante considerado

FIGURA Bl - Dados necessarios para o cédlculo do dispositivo de
sombra.

Distinguindo-se duas situacgdes:

A) Quando SAZ > NAZ (o sol, em sua trajetéria
aparente, ainda ndo passou pela normal & superficie do véo,

exigindo dispositivo portando aba lateral esquerda (ver figura
BZ.A)):

X = h . sen(NAZ-SAZ) / tan(ALT) + w/2
v = h . cos(SAZ-NAZ) / tan(ALT)



B) Quando NAZ > SAZ (o sol Jjé& passou pela normal &

superficie do v8o, exigindo dispositivo portando aba lateral
direita (ver figura B2.B)):
h . sen(NAZ-SAZ) / tan(ALT) - w/2

1

X

h . cos(NAZ-SAZ) /tan(ALT)

v

Situacd8o A: quando SAZ > NAZ.

Situac8o B: quando NAZ > SAZ.

FIGURA B2 - Construgdo do dispositivo de sombra a partir de um

ponto M.
Fonte: ETZION, 1985



Estes dois casos estfo ilustrados na figura B2 A e B.
O ponto M deve ser ligado por uma reta ao ponto A (-w/2,0),
quando NAZ > SAZ, e se liga ao ponto B (w/2,0), se SAZ > NAZ. A
outra reta que parte de M, deve sempre seguir paralelamente ao
bordo superior do véo (até o pontoc E), indo ligar-se
perpendicularmente ao outro vértice superior (A ou B), e por

uma linha reta ao vértice inferior adjacente (C ou D).

Un caso especial ocorre quando 1x| > w/2, isto €&,
quando o ponto M cai fora da projecd@c normal do vac (ver figura
B3). Nesta circunsténcia, M poderd ser realocado para um novo
ponto “chave" (MO) que exigird 3 coordenadas (x0,y0,z) dadas

pelas equacdes:

x0 = w/2 ou -w/2 (conservando o mesmo sinal de x)

i

vOo =w .y / (|x] +w?2)

z h - yO / cos(NAZ-SAZ) . tan(ALT)

O dispositivo de sombra é construido ligando-se MO ao
ponto C (w/2,0,h) se NAZ > SAZ, ou ao ponto D (-w/2,0,h),
quando SAZ > NAZ. Outra reta deve partir verticalmente de MO
até o ponto E (x0,y0,0), bifurcando-se, apdés, aos pontos A e B
(vértices superiores).

FIGURA B3 - Projeto de dispositivo de sombra, realocando-se o
ponto M ao ponto MO, gquando |x| > w/2.
Fonte: ETZION, 1985.



B.2 - APLICACAO DO METODO A LOCALIDADE DE PORTO ALEGRE/RS

A utilidade pratica deste conjunto de equacdes é
multiplicada, gquando Jja se tem pré-fixado o periodo anual onde
a insolac8o direta é indesejavel. Aplicando-o para a latitude
30° Sul (caso de Porto Alegre), pode-se fixar, para cada
orientac&o solar de uma abertura com dimensdes conhecidas, o©
dispositivo minimo necessario, capaz de manté-la sombreada
durante todo o periodo critico de verdo, anteriormente
definido.

Os dados da geometria solar (&ngulos do azimute e
altura do sol, em dado instante) podem ser obtidos com o
auxilio da projecd@o estereogrédfica das trajetérias aparentes do
sol em Porto Alegre, apresentada por AROZTEGUI (1977) ou,
diretamente, através das seguintes equacles, ajustadas para
latitudes do hemisfério sul:

sen(ALT) = cos(LAT) . cos(dec) . cos(hora) - sen(LAT) .sen(dec)
sen(dec) + sen(ALT) . sen(LAT)

cos(SAZ) =

cos(ALT) . cos(LAT)
onde: ALT = altura solar
SAZ = azimute solar
LAT = latitude do local '
dec = declinac&o solar (&ngulo que o sol forma,
em relac8o ao equador, na data escolhida)

hora = tempo solar (&ngulo que o sol forma, em

relacdo ao zénite, cada hora equivalendo
a 15°)

A declinag&o solar varia diariamente, sendo a seguir

fornecidos os valores aproximados para 12 datas:

21 JUN = +23°27"
21 MAI / 24 JUL = +20°10~
21 ABR / 24 AGO = +11°20°
21 MAR / 23 SET = 0°00-
21 FEV s/ 23 OUT = -11°20°
21 JAN / 23 NOV = -20°10"

22 DEZ = -23°27"

O tempo solar é computado da seguinte forma:

Sh = 105° 8h = 60° 11h = 156° 14h = -30° 17h = -75°
6h = 90° Sh = 45° 12h = O©O° 15h = -45° 18h = -90°
7h = 75° 10h = 30° 13h =-15° 16h = -60° 19h =-105°



Para facilitar o cdlculo das coordenadas do ponto M,
os valores do azimute e altura solar, nas horas cheias do
periodo critico do ver8o portoalegrense, encontram-se a seguir
tabelados. Ressalva-se que uma simplificac8o significativa foi
feita ao sér considerado apenas um dia de cada més, elegendo-o
como representante da realidade mensal, obviamente com precisé&o

relativa.

TABELA Bl - Azimute (SAZ) e altura solar (ALT) nas horas
criticas do verdo portoalegrense.

HORAS 23 NOV-21 JAN 22 DEZ 21 FEV 21 MAR 21 ABR
CRITICAS SAZ/ALT SAZ/ALT SAZ/ALT SAZ/ALT SAZ/ALT
Sh 87/48 76/44
10h 77/61 83/63 63/56 49/49
11h 57/73 67/75 40/67 28/57
12h 0/80 0/83 0/71 0/60 0/48
13h 303/73 293/75 320/67 332/57 338/46
14h 283/61 277/63 297/56 311/49 321/40
15h 273/48 268/50 284/44 297/38 307/30
16h 266/35 262/37 275/32 286/26
17h 259/23 256/24 267/19 278/13
18h 252/10 249/11 260/ 6 270/ 0O
ocaso 247/ O 243/ 0 257/ O

Obs:-Nos horédrios apbés as 12h, deve ser considerado o &ngulo
azimutal suplementar (360 - SAZ). )
Ex: Azimute as 11h (15°) do dia 22 de dezembro = 67°
Azimute &s 13h (-15°) do mesmo dia (360 - 67) = 293°

B.2.1 - Determinacd@o do dispositivo de sombra para uma abertura
de 140x140cm

Exemplifica-se o método, através da determinac8o do
dispositivo de sombra necessdrio a uma Jjanela de dimensdes
140x140cm, alocada em 8 orientacdes diferentes (pontos cardeais
e colaterais). Para tanto, contou-se com o auxilio de um
programa computacional simples, montado para este fim, que
inclui o cédlculo da geometria solar e das coordenadas (x,y) ou
(x0,y0,z) do ponto M, apresentadas na tabela B2.



TABELA BZ - Coordenadas do "ponto chave"

i

(M), para projeto de

dispositivo minimo de sombra, em abertura de
dimensdes 140x140cm, que atenda o periodo critico
de verdo, para oito orienta¢Ses em Porto Alegre/RS.

Situac3o A = SAZ > NAZ
Situacdo B = NAZ > SAZ
FACHADA N NE E SE
(NAZ) (0°/360° )% (45°) (90°) (135°)
9h |A-54, 6 A-14,92 B-64,124 B 22,84
10h |A -5,17 A 29,65 B-563,75 B -5,41
11h |A 34,23 A 61,41 B-47,36 B-29,9
NOV/JAN 12h |A 70,24 B 53,17
13h |B-34,23
14h |B 5,17
15h |B 54, 6
10h (A -2, B A 25,57 B-62,72 B-13,45
1ih |A 36,14 A 56,34 B-56,34 B-36,14
DEZ i2h |A 70,186 B-59,11
13h |B-36,14
14h |B 2, 8
15h | B-49, 4
Sh |A-69,35 A -3,123 B-35,139 B 63,73
10h |A-12,43 A 42,88 B-27,82 B 18,28
11h |A 31,46 B-65,60 B-24,39
FEV 12h |A 70,47 B-37,33
13h |B-31,46 B-10, 5
14h |B 12,43 B 70, 4,42
15h |B 69,35
16h |B 70,12,54
10h |A-23,81 A 61,123 B 11,83 B 63, 9
1ih |A 27,81 B-43,88 B 11,43
12h |A 70,81 B-13,57
MAR 13h | B-27,81
14h |B 23,81
16h |B 70,70,19
i6h |B 70,40,70
17h |B 70,19,108
12h |A 70,123 B 17,87
ABR 13h |B-21,125 B 70,28,65
14h |B 38,131 B 70, 7,76
15h |B 70,104,39

*Para a orientacdo Norte, usar NAZ =

360° em horarios apdés 12h.

continua



continuacdo tabela B2

FACHADA S S0 0 NO
(NAZ) (180°) (225°) (270°) (315°)
12h A-70,15,15
13h A 29, 9 A 47,36 B-61,41
14h A 5,41 A 53,75 B-29,65
NOV/JAN 15h A-22,84 A 64,124 B 14,92
16h |A-70,11,40 |A-58,150 B-55,197 B 70,120,9
17h |A-70,27,81 |A-70,208,36 |B -5,332 B 70,94,70
18h |A-70,45,114|A-70,271,87 |B 70,440,59|B 70,72,112
12h A-T0,11,11
13h A 36,14 A 56,34 B-56, 34
14h A 13,45 A 62,72 B-25,57
DEZ 15h |A-49, 4 A-12,87 B-66,119 B 17,82
16h |A-70,20,35 |A-43,151 B-43,187 B 70,105,10
17h |A-70,36,76 |A-70,236,19 |B 8,307 B 70,83,68
18h |A-70,53,110|A-70,308,71 |B 70,373,598|B 70,64,109
12h A~T0Q ;27,27
13h A 24,39 A 65,60 .
FEV 14h A-18,28 A 27,82 B-42,88
15h A-53,73 B 35,138 B 3,123
16h A-70,117,28 |B 50,227 B 70,167,6
17h | A-70, 6,93 |A-70,153,70 |B-51,417 B 70,128,76
18h |A-70,24,126(A-70,199,116(B 70,807,59|B 70,99,123
11lh A-70,16,54
12h A-70,41,41
13h A-11,43 A 43,88
MAR 14h A-53, 9 A-11,93 B-61,123
15h A-70,47,26 A-11,162 B-13,171
16h A-T70,77,63 A-11,280 B 70,254,1
17h A-70,107,99 |A-11,603 B 70,183,87
1Z2h A-70,54,54
ABR 13h A-55,49 A 17,123
14h A-61,108 A 54,169
15h A-70,20,58 A-70,188,4 |B-35,239

A figura B4 ilustra a forma minima

do dispositivo de

sombra necessario, em algumas horas do periodo, quando a janela

se

contorno

sombreada,

Alegre.

encontra

na

durante todo o

extendida até

periodo.

fachada Norte.

final do aparato,

A linha

cheia

representa o

suficiente para manter a abertura

reriodo critico do verdo, em Porto

Nota-se que uma projec8o de 47cm (dispositivo A) seria

suficiente entre os meses de novembro a fevereiro, devendo ser

131lcm (dispositivo B) para atender o restante do
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FIGURA B4 - Construc@o do dispositivo de sombra suficiente para
atender o periodo critico de ver&o, em janela de
dimensdes 140x140cm, orientada para o Norte, em

Porto Alegre/RS



Baseado nos dados das tabelas Bl e BZ, pode-se estimar
quais as horas criticas de cdlculo para cada orientacéo, ou
seja, hordrios que determinam as maiores projecdes superiores e
laterais do dispositivo de sombra (correspondentes & altura
solar de menor &ngulo). Isto gquer dizer que, uma vez estando
estes periodos criticos supridos de sombra, automaticamente o
dispositivo atenderd a todos os demais, minimizando-se o volume
de cdlculos. As horas criticas de cédlculo para Porto Alegre, em
fachadas orientadas para o8 pontos cardeais e colaterais,

encontram-se relacionadas na tabela B3.

TABELA B3 - Horas criticas para cédlculo de dispositivos de
sombra em Porto Alegre/RS.

ORIENTACZAO HORA(S) CRITICA(S) SITUACZO
N 12h ABR A
15h ABR B
NE 9h FEV A
12h ABR B
E 9h FEV B
SE Sh JAN B
S 18h DEZ A
S0 18h DEZ A
0 17h MAR A
18h FEV B
NO 14h ABR A
16h MAR B

Pela andlise da tabela B2, nota-se que a orientacéo
mais problemédtica, conforme o esperado, é a Oeste, exigindo
projecdes inadmissiveis (chegando a mais de 8 metros) para

garantir sombra &s 18 horas dos dias de fevereiro.

A projecdo frontal do dispositivo &€ determinada pela
coordenada y do ponto M. Pela equac8o, vé-se que y depende da
altura do v8o, e n8o de sua largura. Por conseguinte, gquanto
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menor for a altura da abertura, mais praticdvel sera a protecéo

solar necessaria.

B.2.2 — Determinac8o do dispositivo de sombra para uma abertura
de 140x50cm

Para exemplificar, o cdlculo do ponto M foi repetido
para uma Janela de dimensdes 140x50cm, obtendo-se o0s
dispositivos de sombreamento finais representados na figura BS,

prara as 8 orientacOes.

I2h ABR
12h ABR M(-39,31)
M(70,44)
Ad .// Ak _—p
_______ . ______71___:_4,,/5-1”' — S R S 21
\I5h ABR ) oh Fev /
M(-1,51) M(44,44)
N NE
9h FEV
/ M(-57,50]
e 7 50 S h JAN_" 107 30
M(-37,30)
E SE
. 228 —
o -
18h DEZ
- M(-31,224)
Mo (-70,53,20) S ® SO
I7Th MAR 14h ABR
M (41,215) M(64,60)
" / /
2 7 60 7z
_______________ 4 n e e raaie
53 55 o1
16h MAR
I18h FEV M(-20,91)
M(17,499) 0 g NO
‘b ®

FIGURA B5 - Dispositivo de sombra para janela de dimensdes
140x50cm, em 8 orientacgdes de Porto Alegre/RS.



Admitindo-se que 50cm de projecd@o fixa é uma medida
razoavel, ainda tem-se alguns periodos, em 3 orientacdes, onde
o dispositivo falha parcialmente, necessitando-se de aparato
mével complementar, como persianas, venezianas ou cortinas que

diminuam a &rea de exposic8o solar nos seguintes periodos:

SO - apdés as 16h, de novembro a marco.

O - apés as 15h, de novembro a fevereiro e
apbs as 16h, de marco.

NO - apbés as 15h, de novembro a fevereiro e
apb6s as 14h, de marco a abril.

B.3 - CONCLUSOES

Destes dois exemplos de aplicacdo prdatica, pode-se

concluir, que:

- Orientacdes compreendidas entre o Norte e o Sudeste
sé&o as Que menos dificuldades apresentam, especialmente
Nordeste e Sudeste;

- Fachadas Sul, tradicionalmente desconsideradas
quando o assunto é sombreamento, podem surpreender, pois
admitem insolac8o direta entre o0s meses de novembro e janeiro,
a partir das 15 horas, requerendo, portanto, uso de dispositivo

de sombra;

- Fachadas orientadas entre o Noroeste e Sudoeste
deveriam portar, guando muito, aberturas de altura reduzida.
Ademais, deveréa prever-se, sempre, dispositivo mével
complementar, a ser utilizado nas horas préximas ao por-do-sol,
quando nd8oc houver barreira fisica na vizinhanca, capaz de
cobrir o horizonte.

SolucBes para vEos de maior altura deverdo ser
encontradas, seja através de subterfugios, como o ilustrado na
figura B6, onde um pano de vidro é cortado por l&minas opacas
(simulando janelas empilhadas), seja através de outros
mecanismos, deixados ao encargo da criatividade de cada
projetista.



FIGURA B8 - Sugestdo para dispositivo de sombra em abertura de
altura H, calculado para uma altura H/n e repetido
n vezes. (Ex: n=3)



