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RESUMO

O clima na cidade de Palmas - TO é caracterizado como tropical, dividido em um
periodo quente e umido e outro quente e seco, com temperaturas elevadas o ano
inteiro. Diante disso, percebe-se a necessidade de associagao do clima a busca de
solugdes projetuais que proporcionem melhorias para o conforto térmico as
edificagées na cidade, que podem ser adotadas através de estratégias bioclimaticas
que resultam em beneficios como eficiéncia energética e desempenho térmico das
habitacoes, vinculados a arquitetura bioclimatica. O estudo desse trabalho € primordial
para acréscimo do acervo bibliografico acerca da analise dindmica do clima, uma vez
que bibliografias relacionadas a série de estados atmosféricos sdo consideradas
escassas ha regiao. Os resultados apresentados foram obtidos através da analise da
comparacao dos graficos gerados pelos dados dos programas Analysis Bio® e Climate
Consultant® inseridos no grafico de andlise ritmica da cidade de Palmas — TO, ano
2013, com as indicag¢des construtivas para a zona bioclimatica de Palmas, de acordo
com a ABNT NBR 15220 (2003). Por fim, verificou-se que a simples aplicagado das
diretrizes de projeto desta norma nao atende totalmente as necessidades do clima de
Palmas e, em geral, os softwares indicaram o uso das estratégias de “Sombreamento”,
“Ventilagao”, “Resfriamento evaporativo” e “Alta inércia térmica”. No entanto, o uso de
alta massa térmica sé é recomendado com alto sombreamento, evitando o

sobreaquecimento destes elementos construtivos.

Palavras-chave: Estratégias Bioclimaticas. Arquitetura Bioclimatica. Conforto

Térmico. Clima de Palmas. Zonas Bioclimaticas.



ABSTRACT

The climate in the city of Palmas, state of Tocantins, Brazil, is characterized as tropical
and divided into a hot and humid period and other a hot and dry one, with high
temperatures all year round. Therefore, there is a need to associate the climate with
the search for design solutions that provide improvements for thermal comfort to
buildings in Palmas, which can be adopted through bioclimatic strategies that result in
benefits such as energy efficiency and thermal performance of homes, linked to
bioclimatic architecture. The study of this work is essential for adding to the
bibliographic collection about the dynamic analysis of the climate, since bibliographies
related the series of atmospheric states about a given place in its usual succession are
considered scarce in the region. The results presented were obtained through the
analysis of the comparison of the graphs generated through data from the Analysis
Bio® and Climate Consultant® programs inserted in the graph of rhythmic analysis of
the city of Palmas, year 2013, with the constructive indications for the bioclimatic zone
de Palmas, according to ABNT NBR 15220 (2003). Lastly, it was found that the simple
application of the design guidelines of this standard does not fully meet the needs of
the climate of Palmas and in general, the software indicated the use of the strategies
of "Shading", "Ventilation", "Evaporative cooling" and "High thermal inertia". However,
the use of high thermal mass is only recommended with high shading, avoiding the

overheating of these buildings elements.

Keywords: Bioclimatic Strategies. Bioclimatic Architecture. Thermal comfort. Climate
of Palmas. Bioclimatic Zones.
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1 INTRODUGAO

De acordo com Lamberts, Dutra e Pereira (2014), até aproximadamente a
metade do século XX, ao se projetar a “capa” das edificagbes, tornava-se necessario
considerar as condi¢des climaticas locais, pois, naquela época, nao existiam tantas
opc¢odes de equipamentos que contribuissem no condicionamento do ambiente. Nesse
sentido, o condicionamento era obtido através do aproveitamento dos recursos
naturais, como por exemplo, a irradiacéao solar e os ventos.

A partir da segunda metade do século passado, com a evolugao
tecnologica e avancos nos estudos bioclimaticos, dentre outros estudos, os irmaos
Olgyay deram inicio ao desenvolvimento da carta bioclimatica, construida através de
dados de temperatura e umidade locais, que indica a zona de conforto e as estratégias
bioclimaticas que servem como solugbes para projetos arquitetdbnicos, visando o
conforto térmico. Na década de 1960, Givoni e outros pesquisadores aprimoraram
essa carta, desenvolvendo a carta bioclimatica da edificagdo, incluindo mais
estratégias bioclimaticas.

A partir da década de 1970, com a crise do petréleo conjunta ao
crescimento urbano, a preocupacdo com a eficiéncia energética se elevou. A vista
disso, a ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning)
desenvolveu a primeira versao da norma ASHRAE Standard 90, cujo texto
desencadeou condi¢des e premissas de eficiéncia energética (PEREIRA; BATISTA
JUNIOR, 2018). Pesquisas mais recentes foram desenvolvidas com o uso de
softwares para aplicagéo de estratégias bioclimaticas, como o Analysis Bio® (LABEEE,
2010) e o Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018).

Até os dias atuais, com base na preocupacao com o conforto ambiental e
com a eficiéncia energética, a utilizacdo de estratégias bioclimaticas mostra-se como
uma ferramenta essencial para o desenvolvimento de projetos arquitetdnicos que se
adequam ao uso inteligente dos recursos naturais. O uso de estratégias bioclimaticas
infere que o conforto de uma edificagao €&, sobretudo, derivado da otimizagdo de
elementos naturais (iluminagdo, orientagdo solar e ventilagdo natural), logo,
diminuindo a necessidade de utilizagdo de meios artificiais para garantir um ambiente
confortavel (FERNANDES, 2009).
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Um projeto que idealiza somente a forma, as dimensdes e quantidades de
ambientes, ndo é o bastante para que os habitantes de uma edificacao tenham suas
necessidades supridas e, assim, garantido seu conforto com os recintos. Sendo
assim, uma das condi¢des fundamentais para a elaboracdo de espacgos, sejam esses
atribuidos as moradias, lazer ou trabalho, com condi¢des adequadas de habitabilidade
ou permanéncia, € a necessidade da utilizagdo de conceitos que propiciem bons
indices de conforto ambiental no interior dessas construgdes. Portanto, deve-se
procurar, para projetos destinados aos mais diferentes alvos, saidas que amenizem
sensagdes humanas indesejadas, estando estas agregadas ao conforto e
funcionalidade (ARANTES, 2013).

Para Frota e Schiffer (2001), a arquitetura deve adaptar-se ao homem e ao
seu conforto, 0 que engloba o seu conforto térmico. O homem tem condi¢des de vida
e de saude mais favoraveis quando seu organismo pode trabalhar sem ser submetido
a fadiga ou estresse, inclusive térmico. Uma das fungbdes da arquitetura & ofertar
condicoes térmicas condizentes ao conforto térmico humano no interior das
edificagbes, independentemente de quais forem as condigbes climaticas externas.
Com esta preocupacao, foi desenvolvida no Brasil uma norma que apresenta diversas
estratégias voltadas a adaptagao climatica dos edificios, a ABNT NBR 15220 (2003),
organizadas de acordo com um zoneamento bioclimatico, incluindo os conhecimentos

acerca das estratégias bioclimaticas.

1.1 Problema de pesquisa

Quais estratégias bioclimaticas se tornam melhores solugdes para projetos
arquiteténicos de edificios de Palmas - TO? A simples aplicacédo da norma ABNT NBR
15220 (2003) atende as diretrizes projetuais de Palmas - TO e a necessidade de

associacao do clima ao projeto?

1.2 Justificativa

Visto que o clima local da cidade de Palmas - TO necessita de solugdes
projetuais que proporcionem melhorias para o conforto térmico das edificagdes, estas

podem ser adotadas por meio de estratégias bioclimaticas que resultem em outros
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beneficios, como eficiéncia energética, ja que equipamentos utilizados para
condicionar a temperatura do ambiente s&o 0s que mais consomem energia elétrica.

Construgdes realizadas a partir de projetos que nao consideram as
variaveis climaticas locais, acabam tendo como consequéncia um alto consumo de
energia para compensar o desconforto sentido no interior dessas edificagdes. E de
suma importancia a conscientizagcdo dos projetistas, para que esses considerem em
seus projetos, além os aspectos humanos e sociais, as variaveis climaticas, de
maneira que sejam garantidas solugdes ligadas a Arquitetura Bioclimatica antes da
pratica de simulagdes computacionais, presumindo niveis de conforto e eficiéncia
energética para os edificios.

A eficiéncia energética é a capacidade de uma edificagao exibir condigdes
ambientais agradaveis aos usuarios com reduzido consumo de energia, sendo umas
destas condicbes o conforto térmico (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
Segundo Walsh, Cdéstola e Labaki (2017a), o zoneamento climatico (primeiro passo
para indicacao de estratégias bioclimaticas) para aplicagdes de eficiéncia energética
de edificios € um componente primordial em muitos programas e politicas para
melhorar o desempenho térmico das edificagdes.

Logo, a Arquitetura Bioclimatica tornou-se importante para as construgoes,
pois esta tem como principio projetar condigbes de conforto ambiental com base na
otimizagao de elementos naturais. Desse modo, um projeto bioclimatico é elaborado
para se ter uma alta eficiéncia energética (PEREIRA; BATISTA JUNIOR, 2018).

Além disso, Palmas — TO possui altas temperaturas (FREITAS, 2015;
SILVA, 2018), mas com clima ainda pouco estudado, principalmente quanto ao estudo
dindmico do clima (voltado a andlise ritmica), o que reforca a necessidade de

estabelecer estratégias adaptadas a estudos aplicados ao clima da cidade.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Elaborar recomendagdes para aplicagdo de estratégias bioclimaticas

adaptadas ao clima da cidade de Palmas — TO.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Adquirir conhecimento e habilidade com os programas Analysis Bio®
(LABEEE, 2010) e Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018);
Comparar os resultados dos programas Analysis Bio® (LABEEE, 2010)
e do Climate consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018), e suas diversas
metodologias com os dados meteoroldgicos locais e a norma ABNT NBR
15220 (2003);

Selecionar uma analise ritmica anual para comparagao com o software
selecionado, aplicando o conceito dindmico do clima na recomendacéao
de estratégias;

Identificar as estratégias bioclimaticas mais adequadas para a cidade de
Palmas - TO.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Conforto Térmico

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), a ASHRAE define conforto
térmico representa um estado de espirito que demonstra satisfacdo do homem com o
ambiente térmico que o circunda. O contrario dessa situacéo, que seria a insatisfacao,
ocasionada pelo desconforto causada pelo excesso de calor ou de frio, se da pelo
desbalanceamento térmico, quando ocorrem diferencas entre o calor produzido pelo
corpo e o calor perdido para o ambiente (DUARTE, 2016).

O conforto térmico é proposto para que o homem possua melhores
condigbes de vida e saude (fisica e mental), mantendo seu organismo em
funcionamento normal, sem que seja submetido a fadiga ou estresse térmico. O calor
em excesso causa efeitos sobre o individuo, deixando-o cansado, minimizando sua
atencdo e elevando as possibilidades de provocar erros ou acidentes (FROTA,;
SCHIFFER, 2001).

Além disso, o estudo do conforto térmico € de suma importancia para o
desenvolvimento de métodos bioclimaticos e estratégias de projetos que visam a
conservacgao de energia, minimizando o condicionamento artificial do ar. Para auxiliar
nesse estudo, fixou-se um certo tipo de vestimenta e atividade realizada por um
individuo para relacionar variaveis do ambiente e indices de conforto térmico.

De acordo com Frota e Schiffer (2001), os indices de conforto térmico foram
desenvolvidos baseados em aspectos diferentes do conforto, podendo serem
identificados como:

indices biofisicos — fundamentam-se nas trocas de calor entre o corpo e
o ambiente, correlacionando os elementos do conforto com as trocas de calor que
originam esses elementos;

indices fisiolégicos — fundamentam-se nas reagdes fisiologicas
causadas por condi¢gdes conhecidas de temperatura seca do ar, temperatura radiante
meédia, umidade do ar e velocidade do ar;

indices subjetivos — fundamentam-se nas sensagbes subjetivas de
conforto analisadas em condi¢des que os elementos de conforto térmico variam.

Baseada em Givoni (1976), Silva (2018) descreve que os indices de

conforto térmico tém o propdsito de avaliar o efeito combinado dos fatores ambientais
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sobre as respostas fisiologicas e sensoriais do corpo e exprimir qualquer combinag&o
deles em termos de um parédmetro unico, sendo assim, os indices sdao uma
combinacgao destes fatores em teor de uma férmula unica.

Os estudos com cartas bioclimaticas, com geracdo de estratégias
bioclimaticas para edificagdes, foram desenvolvidos com base em indices de conforto
térmico. A carta bioclimatica de Givoni, na qual se baseou a primeira norma de
desempenho térmico brasileira, a ABNT NBR 15220 (2003), foi desenvolvido com
base no Index of Thermal Stress (ITS), indice de Estresse Térmico, criado pelo préprio
autor (GIVONI, 1976).

2.2 Clima e Arquitetura

Clima é a condigdo média da variagdo diaria das condicbes atmosféricas
em uma regiao, embasado em medi¢cdes ao longo de periodos de 30 anos ou mais
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014). Esta definicdo classica vem do austriaco
Julius Hann, desde o final do século XIX, e orienta estudos estatisticos até os dias de
hoje (SILVA, 2018). Para Monteiro (1971) citado por Silva (2018), esta definicao leva
pesquisas ao uso exacerbado de meédias (como a classificagdo de Koppen), enquanto
a definicdo do gedgrafo francés Sorre, em que o clima é a série de estados
atmosféricos sobre determinado lugar em sua sucessado habitual, possibilita uma
analise mais dindmica do clima.

Para Duarte (2016) o clima pode ser dividido em trés escalas: macroclima,
mesoclima e microlima. O macroclima representa as caracteristicas gerais de uma
regiao em termos de sol, nuvens, temperatura, ventos, umidade e precipitagdes;
entretanto, pode n&o ser adequado para descrever as condi¢gdes do entorno imediato
do edificio.

O mesoclima, assim como o prefixo sugere, abrange areas medianas, onde
as condicbes locais de clima sdo modificadas por variaveis como a vegetacéao, a
topografia, o tipo de solo e a presenga de obstaculos naturais ou artificiais. Ja o
microclima caracteriza-se por ser a escala mais proxima ao nivel da edificagao,
podendo ser projetado e alterado pelo arquiteto, considerando as particularidades
climaticas do local, que podem representar beneficios ou dificuldades adicionais.

Segundo Silva (2000), o clima possui aspectos préprios e a interferéncia no

mesmo requer uma pesquisa voltada a cada regido. Decorrente de um conjunto de
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fatores espaciais, € qualificado pela definicao de seus elementos como a temperatura,
a umidade, os ventos e precipitacdes. Os fatores do clima condicionam, definem e
originam o clima, enquanto os elementos climaticos apontam e fornecem valores a
cada tipo de clima, relacionando-os.

As variaveis climaticas caracterizam uma regiao através da radiagao solar,
temperatura, vento e umidade. E de suma importancia o conhecimento destas
variaveis para o projeto de edificagbes mais apropriadas ao conforto de seus
habitantes e mais efetivas em termos de consumo de energia (LAMBERTS; DUTRA,;
PEREIRA, 2014).

De acordo com Duarte (2016), a radiacdo solar é a fonte principal de
energia no planeta, a trajetoria eliptica da Terra ao redor do Sol, associada ao
movimento de rotagao da terra estipulam as variagdes na intensidade da radiagao ao
longo do ano e no decorrer do dia, respectivamente. As regides que mais recebem a
radiagdo solar situam-se entre os tropicos de Cancer (no hemisférico norte) e de
Capricérnio (no hemisfério sul).

Condizente com Silva (2000), a temperatura € resultado de varios
fendmenos climaticos, como a distribuigdo irregular da energia solar, os movimentos
do ar e das aguas e as trocas de energia entre o ar, o mar e a terra. Sendo assim, o
perfil da temperatura altera-se com os dias, as estagdes e o passar dos anos.

Frota e Schiffer (2001) definem umidade absoluta como peso do vapor de
agua compreendido em uma unidade de volume de ar (g/m3) e a umidade relativa
como a relacdo da umidade absoluta com a capacidade maxima do ar de manter o
vapor d’agua, a uma mesma temperatura.

A velocidade e a direcao do vento sdo comumente medidas nas estagdes
meteoroldgicas a uma altura de 10m. Essas devem se localizar normalmente em
regioes abertas, livres de obstaculos como vegetacao, edificagdes e outros anteparos
naturais ou artificiais, para nao passarem por influéncia de rugosidade da superficie
(quanto maior a altitude, maior a velocidade do vento). Essas medidas sdo expressas
em diagramas tipo “rosa-dos-ventos”, instrumento essencial para auxilio dos
projetistas na colocagdo adequada de aberturas, de modo a aproveitar o vento fresco
no periodo quente e esquivar-se do vento forte no periodo frio. E possivel também
aproveitar-se do perfil topografico de um terreno para direcionar os ventos, desviando-
0s ou trazendo-os para a edificagdo (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).
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2.2.1 Clima no Brasil

Por ser um pais com territério muito extenso, entre os dois tropicos, o Brasil

apresenta um clima bem diversificado. E importante ressaltar que ha varias

classificagdes climaticas, (sendo a maioria baseadas no conceito de clima de Julius

Hann). A mais conhecida é a de Wilhelm Kdppen, mas também se destaca a de

Thornthwaite. A Figura 1 ilustra a divisdo climatica brasileira, segundo classificagao

de Kdppen e o Quadro 1 caracteriza estes tipos de climas, descrito por Lamberts,
Dutra e Pereira (2014).

Figura 1 - Mapa dos climas do Bra§il segundo Koppen
BELEW

] TROPICAL

I EQUATORIAL
SEMi-ARIDO
B SUBTROPICAL.
[ TRoPIGAL ATANTICO
|ZTT TROPICAL DE ALYTUDE

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p. 82).

Quadro 1 - Caracteristicas climaticas brasileiras.

TIPO

CARACTERISTICAS

CLIMA TROPICAL

O verao é quente e chuvoso e o inverno é quente e seco. Retrata temperaturas
acima de 20 °C e amplitude térmica anual de até 7°C. As chuvas variam de 1000
mm/ano e 1500 mm/ano.

CLIMA
EQUATORIAL

Alcanga a Amazénia inteira e possui temperaturas médias entre 24°C e 26°C,
com amplitude térmica anual de até 3°C. Nesta regido a chuva é farta e bem
dividida (geralmente maior que 2500 mm/ano).

CLIMA SEMI-
ARIDO

A regiao climatica mais seca do pais, definida por temperaturas médias elevadas
(por volta de 27°C). As chuvas sao raras (menos de 800 mm/ano) e a amplitude
térmica anual € minima (em torno de 5°C).

CLIMA
SUBTROPICAL

Temperaturas médias comumente abaixo de 20°C e amplitude anual de 9°C a
13°C. Com chuvas abundantes e distribuidas (variam de 1500 mm/ano e 2000
mm/ano). O inverno é rigido nas regides mais altas, com possivel ocorréncia de
neve.

CLIMA TROPICAL

Regides litoraneas, com temperaturas médias entre 18°C e 26°C e chuvas
recorrentes (1200 mm/ano). Conforme a latitude aumenta, a amplitude térmica

ATLANTICO )
anual também cresce.
CLIMA TROPICAL | Temperaturas médias entre 18°C a 22°C, com chuvas mais fortes no verao (de
ATLANTICO 1000 mm/ano e 1800 mm/ano) e pode gear no inverno.

Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (2014, p.82), adaptado pela autora (2020).
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Quanto ao conceito dinamico, Mendon¢ca e Danni-Oliveira (2007)
apresentam os cinco grandes tipos climaticos no Brasil, com seus subtipos, proposto
por Arthur Strahler, e a influéncia dos sistemas atmosféricos atuantes, como pode ser

visto na Figura 2.

Figura 2 - Dominios climaticos segundo Strahler e massas de ar atuantes
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Fonte: Mendonga e Danni-Oliveira (2007, p. 151).

2.2.2 Clima no Tocantins

O Atlas do Tocantins (TOCANTINS, 2012, p. 20) apresenta a classificagao
climatica do Estado pelo Método de Thornthwaite, com trés tipos climaticos:

B1wA’a’” - clima umido com moderada deficiéncia hidrica no inverno,
evapotranspiracao potencial apresentando uma variacao média anual
entre 1.400 e 1.700 mm, distribuindo-se no verdo em torno de 390 e
480 mm ao longo dos trés meses consecutivos com temperatura mais
elevada.

C2wA’a’" - clima umido subumido com moderada deficiéncia hidrica
no inverno, evapotranspiragao potencial média anual de 1.500 mm,
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distribuindo-se no verdo em torno de 420 mm ao longo dos trés meses
consecutivos com temperatura mais elevada.

C2w2A’a’ - clima umido subumido com pequena deficiéncia hidrica,
evapotranspiragao potencial média anual de 1.600 mm, distribuindo-
se no verdo em torno de 410 mm ao longo dos trés meses
consecutivos com temperatura mais elevada.

Do ponto de vista dindmico, segundo Souza, Gomes e Rocha (2014), o
posicionamento centrado do Estado do Tocantins no territério brasileiro favorece a
acao de diferentes tipos de massas de ar, principalmente equatoriais e tropicais, tanto
atlanticas quanto continentais.

A origem climatica das massas de ar que atuam no Tocantins sdo as
tropicais, equatoriais e ocasionalmente as polares. Todavia, em estado de
tropicalizagdo avancgado, as polares ndo geram consequéncias sensiveis sobre as
temperaturas, estando as temperaturas mais baixas na iminéncia do solsticio de
inverno (circunstancia de estabilidade, causando aumento da amplitude térmica) e em
ocorréncias pontuais no periodo de primavera-verao, com sucessao de dias chuvosos
(FREITAS; SOUZA, 2016).

A Massa Equatorial Atlantica (MEA) e a Massa Tropical Atlantica (MTA) sao
as que mais atuam no Tocantins, em todas as esta¢cdes do ano, sendo associadas ao
anticiclone do Atlantico Sul e a sua capacidade barométrica de embrenhar-se em
grande proporgao o territorio brasileiro. Na maior parte do Tocantins, em especial na
porcao central e sul, observa-se nitida predominancia da MTA. Esse predominio da
MTA troca-se com a MEA na parte norte e se equilibra na parte nordeste do estado,
provavelmente em consequéncia da maior proximidade dessas areas em relagdo ao
litoral norte brasileiro (SOUZA; GOMES; ROCHA, 2014).

No periodo chuvoso (verdao), o Tocantins esta sob dominio da Massa
Equatorial Continental (MEC), vinda da regiao Amazdnica, com caracteristicas quente
e umida. A média anual de temperatura varia de 24°C a 28°C, mas, na estacao seca
a temperatura varia entre 25°C a 40°C (BANDEIRA; OLIVEIRA, 2017). De acordo com
Souza (2016), observa-se uma ampliagdo da MEC no verao, estimulada pelo calor e
umidade acumulados durante o decorrer da estacdo, atuando em areas a leste do seu
centro de acédo (Bacia Amazbnica). Isso também esta relacionado com o
desenvolvimento de sistemas frontais sobre o oceano Atlantico, deslocando o centro

de acao responsavel pela MTA e MEA (alta pressdo subtropical) e possibilitando
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situacbes barométricas favoraveis para a atuacdo da MEC sobre o Estado do
Tocantins, proveniente da direcao oeste.

A distancia em relagcédo aos principais centros de agao atmosféricos (altas
pressdes subtropicais e polares, baixas pressdes equatoriais) coopera para que o
Tocantins se mantenha constantemente proximo ao limite de atuagao dos sistemas
atmosféricos. Esse fato provoca impasses para a identificacdo das condicbes

atmosféricas em escala diaria (SOUZA, 2016).

2.2.3 Clima na cidade de Palmas, TO

Conforme a classificagdo de Thornthwaite, a cidade de Palmas possui clima
com moderada insuficiéncia hidrica e elevadas temperaturas por um periodo de trés
meses, no minimo. A temperatura, € o fator climatico que menos apresenta
variabilidade anual, mantendo-se elevada em maior parte do ano, sobretudo, no
periodo seco, relacionado a baixa umidade, alta evapotranspiracao e insolagao e
baixa precipitagao (FREITAS, 2015).

Ainda segundo o autor, Palmas apresenta um clima tropical com estag¢ao
seca no inverno, possuindo temperaturas maximas de maio a setembro (outono-
inverno) estaveis, com grande amplitude e noites/madrugadas mais frescas, e
temperaturas médias de outubro a abril (primavera-verdo) com instabilidade,
sucessao de dias chuvosos, podendo apresentar temperaturas mais baixas que o
normal durante o decorrer de todo o dia. A Figura 3 ilustra as normais parciais de
temperatura de Palmas — TO. Observa-se que essa apresenta altas temperaturas, em
torno dos 35°C, com minimas em torno dos 20°C, gerando uma amplitude média 15°C

no periodo seco (maio a setembro).

Figura 3 - Normais parciais de temperatura maxima e minima anual em Palmas
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Fonte: Freitas (2015, p. 53).
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A cidade de Palmas possui temperaturas altas no decorrer de todo o ano,
com maximas que ultrapassam os 40°C, e minimas sempre maiores que 15°C, de
acordo com os dados diarios do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2017
citado por SILVA, 2018). Outro aspecto marcante € a sazonalidade da precipitacao e
da umidade relativa. A precipitagcdo € constantemente nula na estacdo seca e
ultrapassa a faixa de 80mm a 100mm diarios na estagcdo Umida em casos extremos,
enquanto a umidade relativa do ar normalmente superior a 90% na estacdo umida,
pode ficar abaixo de 20% na estacéo seca (SILVA; SOUZA, 2017).

De acordo com Silva (2018) a normal climatoldgica proviséria 1981-2010,
divulgada recentemente, expde os principais parametros para a cidade de Palmas: a
variacdo mensal das temperaturas maxima, minima e média compensada, da
precipitagdo, da umidade relativa, da velocidade média dos ventos, da insolagao total

e da média de nebulosidade, ilustrados na Figura 4.

Figura 4 - Dados climaticos de médias mensais segundo normal climatolégica
provisoria 1981-2010 do Municipio de Palmas.
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A normal climatologica provisoria 1981-2010 apresenta: média anual das
temperaturas maximas 33,4°C; média anual das temperaturas minimas 21,7°C; média
da temperatura compensada anual 26,7°C; médias das maximas temperaturas
mensais 36,6°C, em setembro; médias das minimas temperaturas mensais 18,8°C,
em julho; amplitude maxima de temperatura 16,0°C em agosto; amplitude minima de
temperatura 9,2°C em margo; média maxima de umidade relativa 88,4%, em marco,
a noite; média minima de umidade relativa 28,0% em agosto, a tarde; velocidade
média dos ventos 3,1m/s; maximas velocidades em agosto 3,1m/s; e velocidades
minimas em margo a abril, com 1,7m/s (SILVA, 2018).

Baseada em Lima, Barbosa e Silva (2014), resumidamente, a autora
descreve que o clima de Palmas se divide em dois periodos diferentes, sendo um
quente e umido entre os meses de outubro e abril, com elevada pluviosidade, altas
temperaturas, baixas amplitudes térmicas e menores velocidades médias do vento; e
outro quente e seco (maio a setembro), com as temperaturas mais elevadas do ano
nos meses de agosto e setembro, alta amplitude térmica, precipitagao praticamente
nula e velocidades médias do vento maiores.

Segundo Silva (2018), a cidade de Palmas situa-se na parte central do
Estado, por conta disso, as dificuldades para reconhecer as condi¢des atmosféricas
aumentam, pincipalmente na primavera-verédo, quando ha o retrocesso do anticiclone
da MTA para o Atlantico Sul e a uma maior probabilidade de atuacdo da MEC e demais
sistemas de baixa pressao. Ocasionalmente, torna-se necessario pesquisar os dados
de outros locais, sobretudo ao sul do Tocantins, para observar a atuagdo geral das
massas de ar no estado.

Paz (2009) citado por Silva (2018), diante da perspectiva intraurbana da
cidade de Palmas, analisou alguns gradientes climaticos em funcao da variavel
temperatura e identificou, em sua pesquisa, ilhas de calor em areas mais densamente
construidas (area central) da cidade, e ilhas de frescor, em vista da presenca de
vegetacgao (areas proximas as areas verdes preservadas e aos corregos).

O trabalho de Freitas (2015) verificou indicativos de gradientes térmicos em
Palmas, de maneira diferente nos episodios de primavera-verao (fevereiro/margo) e
outono-inverno (agosto/setembro). No primeiro episédio, averiguou-se que as
amplitudes térmicas e as variagdes espaciais foram menores, devido aos tipos de

tempo caracteristicos desse periodo do ano. No segundo episédio, a temperatura
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atingiu uma elevacdo em pontos de maior adensamento urbano, assim como uma

baixa na umidade, falta de ventilagao e amplitudes térmicas maiores (SILVA, 2018).

2.2.4 Analise ritmica

A analise ritmica nada mais € que “uma nova estratégia metodoldgica que
encara o clima como sendo um sistema complexo, dinamico, com enorme numero de
variaveis, o que desaconselha o uso de modelo em termos de ‘estados médios™,
conforme Ribeiro (2000, p. 48) citado por Silva (2018, p. 102).

Segundo Silva (2018, p. 103), analise ritmica é

“a forma de representagao diaria e concomitante da sequéncia dos tipos de
tempo sobre um lugar, acompanhada de todas os atributos atmosféricos
mensuraveis possiveis (temperatura, umidade, direcdo e velocidade do

vento, precipitacédo etc.), por meio de graficos”.

Os tipos de tempo devem ser visualizados em “cadeias”, sendo verificados
em sequéncias, ou seja, em “cadeias de tipos de tempo”, dessa maneira € possivel
alcancar o “ritmo climatico”, “capaz de exibir a tendéncia habitual, sem esquecer os
desvios extremos” (MONTEIRO, 2015, p. 70 citado por SILVA, 2018). De acordo com
Zavattini e Boin (2013, p. 90 citado por SILVA, 2018), nos graficos de analise ritmica
“sdo representadas, a0 mesmo tempo, as variagdes diarias (ou horarias) dos
elementos do clima e a sucesséo diaria (ou horaria) dos estados atmosféricos, numa
associagao genética”.

Através da analise ritmica dos tipos de tempo, Monteiro (1962; 1969; 1971),
citado por Silva (2018) sugere um estudo do clima pelos seus elementos integrados
na unidade “tempo”, exibindo toda a variabilidade do clima em sucessao diaria. O ritmo
dessa sucessao normalmente depende da atuagao dos fluxos atmosféricos, tais quais,
sao definidos por centros de pressao, indicando, a origem dos fenbmenos climaticos.

Segundo Monteiro (1971), citado por Silva (2018), a analise ritmica
evidencia-se como uma analise qualitativa (concepgéo do clima) e ao mesmo tempo
quantitativa, entretanto, o autor enfatiza o seu modo de distribuicdo no aspecto
quantitativo (analise de dados climéaticos mensuraveis).

Ogashawara (2012) prop6s a criagao de um manual para efetuar a analise
ritmica, sendo o primeiro topico a espacializagcdo temporal dos dados, tanto dos

estados atmosféricos como dos elementos meteorologicos. Segundo o autor, em
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relacdo a espacializagdo dos dados, a proporgdo temporal minima deve ser diaria,
visto que a definicao do ritmo climatico “exige decomposi¢ao cronoldgica, dos estados
atmosféricos que em continua sucesséo, se produzem em unidades bem menores”.

Além das informagbes meteoroldgicas, a realizagdo da classificacdo dos
tipos de tempo atuantes para cada dia ou periodo torna-se necessaria. Cada tipo de
tempo € determinado a partir da variagao dos elementos meteoroldgicos indicados no
grafico de analise ritmica que engloba uma série de outros graficos. A vista disso, o
uso de ferramentas geotecnoldgicas, que permitem a obtencao de imagens de satélite
a cada 15 minutos, simplifica a escolha de um determinado tipo de tempo. Além do
apoio propiciado pela utilizagdo de imagens de satélite, pode-se também usar as
cartas sindticas geradas manualmente, assim como as cartas elaboradas pela
Marinha do Brasil (OGASHAWARA, 2012).

De acordo com Silva e Souza (2017), a técnica de analise ritmica também
se aplica a variados estudos climaticos, assim como os estudos em conforto térmico.
Entretanto, o conforto térmico com utilizacido de indices de conforto ainda nao é
comum nas pesquisas em climatologia, principalmente nos estudos que envolve
analise ritmica. Além disso, a analise ritmica € uma técnica que se coloca como
“substituicdo” a utilizacdo de médias, portanto, ndo é recomendavel esse uso em
nenhum dos elementos, inclusive no indice de conforto térmico.

Conforme Monteiro (1971) citado por Silva (2018, p. 102), para se adotar a
técnica de analise ritmica, é preciso averiguar a influéncia dos sistemas atmosféricos
presentes em determinado local, através da “representacdo concomitante dos
elementos fundamentais do clima em unidades de tempo cronolégico pelo menos
diarias”, observados ao mesmo tempo. Ocasionalmente, em periodos menores, é
possivel realizar analise horaria, ou até mesmo em minutos.

Conforme Silva (2018), o desenvolver da técnica comega pelo
levantamento de dados climaticos e reconhecimento das massas atuantes. Os dados
sao ordenados e tabelados em softwares de planilhas eletrbnicas. Apesar do
pesquisador ter um certo grau de liberdade na escolha dos elementos a serem
representados, geralmente a temperatura e a umidade relativa do ar, a precipitacéo,
a direcéo e a velocidade do vento séo elementos de suma importancia, principalmente
por serem basicos para a caracterizacao dos sistemas atmosféricos atuantes. Esses
elementos podem ser obtidos através de informacgdes de uma base de dados existente

(estacdes meteoroldgicas).



29

Torna-se necessario a concomitancia na visdo dos elementos climaticos,
sob a atuacao de determinado sistema atmosférico, por isso, os graficos geralmente
sdo bem maiores que os tradicionais, reivindicando dimensdes cartograficas para sua
apresentacao. Essa formatagao é indispensavel para o entendimento do ritmo e sua
sucessao, que nao seria possivel caso houvesse uma descontinuidade da ilustragao.
A configurac&o deste grafico compara-se a uma fusdo de um grafico cartesiano com
um cronograma (linha do tempo), tendo o tempo como eixo horizontal e os elementos
em estudo na vertical. A elaboracdo dos graficos, pode ser realizada através de
softwares especificos de computacgao grafica vetorial, ou softwares de apresentagao
de planilhas (SILVA, 2018).

2.2.5 Bioclimatologia

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014) a bioclimatologia € a aplicagao
do estudo do clima relacionada aos seres vivos. Conforme Bogo et al. (1994),
bioclimatismo é um termo que pode ser definido como: "Principio que pretende utilizar
por meio da arquitetura, os elementos benéficos do clima com intuito de satisfazer as
exigéncias de bem-estar higrotérmico".

A bioclimatologia aplicada as edificacbes sugere solugdes arquitetdbnicas
conforme o clima do local a ser edificado e especifica duas metodologias de
projetacao, a direta e a indireta. A primeira analisa e interpreta quantitativamente os
elementos climaticos, com propdsito de dimensionar estimar as estratégias de
intervencdo arquitetdbnica em nivel de projeto. A segunda analisa e interpreta

qualitativamente o clima (BOGO et al., 1994).

2.2.6 Arquitetura Bioclimatica

De acordo com Maragno (2002), a Arquitetura Bioclimatica € fundamentada
na correta aplicagcdo de elementos arquiteténicos e tecnologias construtivas em
relagado as caracteristicas climaticas, visando melhorias para o conforto térmico das
construgoes.

De forma mais precisa, a Arquitetura Bioclimatica pode ser entendida como
a procura por maior integragdo e adaptacao da construgdo ao seu ambiente fisico,
socioecondmico e cultural, através do uso de materiais locais, formas e técnicas

tradicionais, reduzindo o impacto ambiental e o consumo energético durante o
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desenvolvimento da construgéo. Para isso, o projeto deve se adequar ao clima, ao
sol, aos ventos, a topografia e a vegetagao, e aproveitar esses dados para geracao
de conforto fisico no espaco interno integrado a paisagem (SERRADOR, 2008).

Em concordancia com Arantes (2013), entende-se que é crescente a
preocupacao da populacéo de fazer uso dos indices de conforto ambiental para propor
solucdes de condicionamento que ndo sejam artificiais, pois estes geram grande
consumo de energia. Sendo assim, a Arquitetura Bioclimatica, através de estudos das
caracteristicas do clima local e suas consequéncias sobre a edificagdo, se mostra
como importante ferramenta para a obtencdo de ambientes termicamente mais
confortaveis e econdmicos energeticamente.

O processo de criagdo de um edificio climaticamente equilibrado, ou seja,
com uma analise bioclimatica, consiste em quatro etapas consecutivas e
correlacionadas. A primeira baseia-se no estudo dos elementos climaticos locais
(temperatura, umidade relativa, radiagéo e ventos); a segunda analisa biologicamente
as sensacdes humanas, procurando as condi¢cdes de conforto térmico em qualquer
periodo do ano; a terceira busca por solugdes tecnoldgicas aplicadas apds os passos
anteriores que envolvem a selecio do local, a orientacéo, os calculos de sombra, as
formas da construgcdo, os movimentos do ar e o equilibrio interno da temperatura. Na
ultima e quarta etapa, o foco é na representacao da arquitetura resultante, ou seja,
nos seus aspectos morfologicos (FERNANDES, 2009).

Tratando-se da Arquitetura Bioclimatica, o conceito primordial € a harmonia
entre o homem, o meio natural e o espaco construido, tornando-se também o seu
grande diferencial em termos de qualidade. Nessa arquitetura, € a edificagdo que
define o conforto do ser humano, pois determina uma relagdo com o clima de modo
que proporcione as melhores condi¢des internas e satisfagdo do usuario, tanto nos
aspectos higrotérmicos, quanto visuais, acusticos, emocionais e culturais
(FERNANDES, 2009).

Pesquisas elaboradas em paises em desenvolvimento verificaram que os
usuarios afirmam estarem confortaveis mesmo sob condi¢gbes de temperatura acima
da zona de conforto estabelecida pela ASHRAE, apresentando assim aclimatagao as
condigdes locais. A neutralidade do corpo ao ambiente, relacionada ao conforto
térmico, acontece quando o fluxo de perda de calor corporal permanece no nivel
otimo. Esse nivel, entretanto, € variavel para cada pessoa, visto que cada organismo

se adapta as condi¢cdes a que esta submetido na maior parte do tempo. De acordo
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com Givoni (1998) citado por Pereira e Batista Junior (2018), de forma geral, pessoas
que vivem em locais com climas mais quentes, preferem temperaturas mais elevadas,
assim como, pessoas que vivem em ambientes com climas frios preferem

temperaturas menores.

2.3 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética na arquitetura pode ser compreendida com uma
caracteristica propria da edificagdo que representa seu potencial em proporcionar
conforto térmico, visual e acustico aos habitantes com baixo consumo de energia.
Logo, um edificio € mais eficiente energeticamente que outro quando propicia as
mesmas circunstancias ambientais com um consumo de energia mais baixo. Em vista
disso, o tridngulo conceitual classico de Vitruvio é determinado pelos aspectos
estruturais, funcionais e formais (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Arantes (2013), considera o desempenho ambiental da arquitetura ligado
ao conforto e a eficiéncia energética, incluindo a definigcdo de sustentabilidade. Alguns
aspectos de projetos, quando vistos em conjunto, exercem efeitos no desempenho
térmico do edificio, por terem um papel decisivo no uso das estratégias de ventilacdo
natural, reflexdo da radiagédo solar direta, sombreamento, resfriamento evaporativo,
isolamento térmico e inércia térmica. Esses aspectos sio:

¢ Orientagao solar e aos ventos;

e Forma arquitetdnica, arranjos espaciais, zoneamento dos usos internos
do edificio e geometria dos espacos internos;

e Caracteristicas, condicionantes ambientais (vegetagéo, corpos d'agua,
ruido, etc.) e tratamento do entorno imediato;

e Materiais da estrutura, das vedacgdes internas e externas, considerando
desempenho térmico e cores;

e Tratamento das fachadas e coberturas, de acordo com a necessidade
de protecao solar;

e Areas envidracadas e de abertura, considerando a proporgdo quanto &
area de envoltoria, o posicionamento na fachada e o tipo do
fechamento, seja ele vazado, transparente ou translucido;

e Detalhamento das protecbes solares considerando tipo e

dimensionamento;
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¢ Detalhamento das esquadrias.

Além desses aspectos, ha também as metas da reabilitagdo tecnoldgica,
que contemplam a diminuigdo da busca por climatizagdo e iluminacao artificiais,
suprindo-a tanto quanto possivel por meios passivos: aquecimento passivo direto e
indireto, ventilagdo noturna, iluminacdo natural e demais estratégias,
complementando o restante por meio de tecnologias energeticamente efetivas.
Sobretudo, projetar para a eficiéncia energética e para minimizar o impacto ambiental
por parte da climatizacdo requer duas tomadas de decisdo, a primeira é reduzir a
demanda do edificio por energia, modelando a arquitetura para isso, utilizando
inumeros aspectos de projeto. A segunda € estudar os possiveis usos dos sistemas
mecanicos e elétricos mais eficientes e compatibilizados com os potenciais do projeto
de arquitetura, como por exemplo, o uso da iluminagao artificial como complemento
da natural (GONCALVES; DUARTE, 2006).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019), as fontes
de energia predominantemente usadas nas residéncias brasileiras sao: eletricidade,
GLP e lenha. Todavia, a energia elétrica € a fonte que apresenta maior oportunidade
de conservagao de energia desse setor entre os anos de 2017 e 2027. Almeja-se que
o estoque de eletrodomésticos das familias cres¢a, em consequéncia do aumento da
renda média das familias e do numero de novos domicilios. O aumento da posse de
equipamentos insere aparelhos novos mais eficientes nas residéncias, ocasionando a
reducdo do consumo meédio do estoque (ver Grafico 1) e, assim, o aumento da

conservacgao de energia elétrica.
Grafico 1 - Consumo médio por equipamento (kWh/ano/equipamento).
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Nessa légica, a conservagao de energia elétrica no ambito residencial seria

4% do consumo total em 2027, mostrado no Grafico 2.

Grafico 2 - Consumo de eletricidade no setor residencial.
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Fonte: EPE (2019).

Conforme a EPE (2019), a conservagédo de energia considerada para o
periodo &, em grande parte, consequéncia das politicas de revisao de indices minimos
de eficiéncia energética dos equipamentos de ar condicionado, refrigerador e
congelador (estabelecidos pelas portarias interministeriais MME/MCT/MDIC n° 1 e n°
2 de 31 de julho de 2018), que serao implementados até 2020.

Afinal, em relagdo ao aquecimento de agua, além da expansao do uso de
gas natural em substituicdo aos chuveiros elétricos, espera-se um avango na
utilizacdo de sistemas de aquecimento solar (SAS), para, assim, atingir
aproximadamente nove milhdes de domicilios em 2027, resultado conjunto do
progresso de um mercado autbnomo e do uso de sistema em programas de habitagéo
de interesse social. Dessa maneira, em fungcdo do numero de domicilios que
substituirdo a eletricidade por gas natural e aquecimento solar entre 2016 e 2026, o
consumo poupado de eletricidade para aquecimento de agua seria 2,8 TWh em 2027
(EPE, 2019).
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2.4 Métodos e softwares de Avaliagao Bioclimatica

2.4 .1 Cartas Bioclimaticas

Segundo Schmid (2015), os diagramas bioclimaticos simplificam a analise
das caracteristicas climaticas de um local, do ponto de vista do conforto humano, na
medida que apresentam num diagrama psicrométrico a relagao de temperatura e
umidade em qualquer instante. Eles também podem determinar principios de projeto
de edificios para potencializar condigdes de conforto quando o interior do edificio ndo
€ condicionado mecanicamente. Esses diagramas sao construidos em fung¢ao da zona

de conforto e se referem a ela.

2.4.1.1 Diagrama bioclimatico de Olgyay

Segundo Givoni (1976), Olgyay foi o pioneiro no estudo e desenvolvimento dos
diagramas bioclimaticos ou “cartas bioclimaticas” (ver Figura 5). O diagrama tem a
umidade relativa como abscissa e temperatura como ordenada, as temperaturas
abaixo do limite inferior da faixa de conforto sido definidas como condigcbes

“subaquecidas” e acima como “sobreaquecidas”.

Figura 5 - Diagrama bioclimatico de Olgyay para Phoenix.
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Conforme Bogo et al. (1994), esse método é limitado na sua aplicabilidade,
pois € embasado no clima externo e ndo naquele previsto para dentro da edificagéo e
os valores da temperatura, utilizados no grafico ajustaram a temperatura média da
pele ao indice correspondente. Com isso, os limites da zona de conforto vistos como

ideal, estdo compreendidos entre as umidades relativas de 30% e 65%.

Para fazer uma avaliacdo regional de uma situacédo climatica, deve-se
aplicar ao grafico bioclimatico dados de temperatura e umidade relativa a intervalos
regulares. Com isso, obtém-se a caracterizagdo geral de uma regido. Este método
pode ser aplicado para quaisquer dados, sejam eles de condigcbes médias, maximas
ou minimas. A partir disso, analisa-se o numero de pontos que caem nas diferentes
zonas da carta. Assim, estima-se a importancia dos diferentes elementos climaticos
em cada regiao, ou seja, se necessita de sombra, radiacdo, ventos, etc. para

reprodugéo de um gréafico anual com essas necessidades (BOGO et al., 1994).

Embora o diagrama de Olgyay seja para contornos externos, as estratégias

de projeto sugeridas no diagrama sao para o interior das edificagoes.
2.4.1.2 Diagramas bioclimaticos do edificio de Givoni

A carta bioclimatica para o edificio foi desenvolvida e aprimorada por
Givoni, considerando os efeitos da aclimatizagdo para paises em desenvolvimento,
para corrigir as limitagdes do diagrama bioclimatico elaborado por Olgyay (ver Figura
6). A principal diferenga entre estes dois métodos € que o diagrama de Olgyay €&
projetado entre dois eixos, sendo o eixo vertical o das temperaturas de bulbo seco e
0 eixo horizontal o das umidades relativas; enquanto que a carta bioclimatica de Givoni
€ tracada sobre uma carta psicrométrica. A carta é subdividida em zonas, tais quais,
zona de conforto (1), zona de ventilagéo (2), zona de resfriamento evaporativo (3),
zona de massa térmica para resfriamento (4), zona de ar condicionado (5), zona de
umidificacdo (6), zona de massa térmica para aquecimento (7), zona de aquecimento

solar passivo (8) e zona de aquecimento artificial (9) (MACIEL, 2002).
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Figura 6 - Carta bioclimatica de Givoni (adotada no Brasil).
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Fonte: Bello (2013, p. 19).

Uma carta psicrométrica nada mais € que a demonstragao grafica dos
parametros psicrométricos (propriedades termodinamicas das misturas de ar seco e
vapor d’agua), que sao: pressao atmosférica, umidade absoluta, umidade relativa,
temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo umido, temperatura de orvalho,
volume especifico e entalpia (COUTINHO, 1998, citado por SILVA, 2018).

De acordo com Bogo et al. (1994), outra distingdo nos sistemas é que
Givoni fundamenta-se em temperaturas internas ao edificio, as quais foram obtidas
atravées de calculos, que projetam as temperaturas previstas para o interior,
considerando essas temperaturas para um edificio sem climatizagdo artificial e
projetado adequadamente para o local onde esta construido, ou seja, considerando
que o edificio é inerte termicamente, protegido eficientemente contra a radiagao solar

e com ventilacdo adequada.

2.4.2 Tabelas de Mahoney

O método das tabelas ou quadros de Mahoney consiste em um método
gerado através de uma pesquisa de dados climaticos para obter informagdes basicas
sobre o efeito do clima no conforto e projeto durante diferentes meses do ano de
determinado local, a partir da interpretacao dos dados s&o obtidas recomendacdes de
elaboracdo de projeto para edificagbes ndo climatizadas. Esse método foi

desenvolvido a priori para climas de transi¢do, sendo uma das primeiras metodologias
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a considerar os efeitos da amplitude térmica sobre o conforto térmico dos habitantes
(MACIEL, 2002; FERNANDES, 2009).

2.4.3 Analysis Bio®

Conforme Bortoli (2013), o Analysis Bio® (LABEEE, 2010) é um software
que foi criado com o propdésito de gerar dados bioclimaticos detalhados, designado a
auxiliar no processo de adequacao de edificagdes ao clima local e colaborar para a
melhoria das solugdes arquitetbnicas e urbanisticas projetadas. Consequentemente,
utiliza arquivos climaticos horarios, contidos no ano climatico de referéncia, e arquivos
resumidos na forma de normais climatologicas.

As normais climatolégicas equivalem a séries histéricas de dados
climaticos padronizados, que abrangem informacdes sobre: médias mensais de
temperatura do ar, médias das maximas de temperatura atmosférica, média das
minimas de temperatura atmosférica, temperaturas maximas e minimas absolutas,
médias mensais de umidade relativa do ar, de pressdo atmosférica, das horas de
insolagdo e dos indices pluviométricos, além de dados sobre velocidade e direg&o
predominante dos ventos (INMET, 2011, citado por BORTOLI, 2013).

Ja o ano climatico de referéncia pode ser conseguido a partir do tratamento
dessa série de dados climaticos incluidos nas normais climatolégicas. Com este
propoésito, efetua-se um processo de eliminacdo sucessiva dos anos que apresentam
extremos de temperatura até sobrar apenas um caracterizado como o ano tipico.
Logo, torna-se possivel avaliar seu comportamento em termos horarios para cada
uma das horas de um ano (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Para cidades que possuem arquivos horarios, o programa possibilita gerar:

¢ A carta bioclimatica das horas totais de um ano, assim como avaliar sua

situagao por estagao climatica, dias e horas especificos, médias diarias,
meédias mensais, ou maximas e minimas de cada més;

e O histograma de temperaturas, com a frequéncia de ocorréncias ao

longo do periodo considerado;

e Relatérios com as porcentagens de horas confortaveis e

desconfortaveis, as porcentagens de desconforto por frio e/ou por calor
e as porcentagens de horas em que sdo recomendadas cada estratégia

bioclimatica.
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Por outro lado, as cidades que possuem apenas arquivos com as normais
climatologicas, € possivel observar o quadro das normais e a carta bioclimatica
decorrente desse quadro, além do relatério criado pelo programa, que exibe as
porcentagens de estratégias bioclimaticas indicadas por més, o programa também
permite cadastrar as normais de uma nova cidade em seu banco de dados. Sendo
assim, o programa possibilita que se tenha uma rapida percepcao das estratégias
necessarias para se promover o conforto térmico dos usuarios em localidades com
diferentes condi¢des climaticas (BORTOLI, 2013).

2.4.4 Climate Consultant®

Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018) é um software elaborado
pelo Energy Group Design da Universidade da Califérnia em Los Angeles (UCLA). O
programa funciona com base em gréficos, que ajuda interessados em construgao a
entender o clima local. Ele utiliza dados climaticos anuais no formato EPW, que podem
ser acessados de forma gratuita na plataforma online da Energy Plus, para milhares
de estagdes meteoroldgicas de todo o mundo. Esses dados estdo disponiveis em
concordancia com as normais climatolégicas de cada pais, no entanto, o software
também aceita informagdes de estacées meteoroldgicas externas ao banco de dados
da Energy Plus, desde que estas estejam compiladas em arquivos com formato
equivalente ao Climate Consultant®.

O objetivo ndo é simplesmente “imprimir” dados climaticos, mas ordenar e
reproduzir essas informacgdes de forma facil de entender, mostrando as propriedades
sutis do clima e seu impacto na maneira construida. Ao explanar os dados de uma
estacdo meteoroldgica, o programa oferece graficos de diferentes fatores climaticos e
sugere diretrizes de construgdo devidamente adequadas para o clima daquela
localizagao. A intencao do software é possibilitar capacitacdo aos seus usuarios para
projetar edificacbes mais eficientes energicamente e mais sustentaveis (ENERGY
DESIGN TOOLS, 2019).

O software da como alternativa para o usuario escolher qual modelo de
conforto deseja seguir. Por tratar-se de um programa desenvolvido na Califérnia,
recomenda-se o uso das regulamentagcées da ASHRAE ou do Cédigo de Energia da
Califérnia como modelos de conforto térmico a serem aderidos (ENERGY DESIGN

TOOLS, 2019). Ademais, é admissivel ao usuario modificar os valores de temperatura
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indicativas de conforto térmico de forma a conciliar os aspectos da edificagdo com a
sua utilizacdo e seus ocupantes (PEREIRA; BATISTA JUNIOR, 2018).

A funcionalidade do programa depende dos dados climaticos utilizados
como entrada. Ao introduzir dados climaticos de estagoes meteoroldgicas localizadas
no perimetro urbano, torna-se possivel presumir quais diretrizes bioclimaticas séo
mais eficazes para uma determinada regiao.

A carta psicrométrica € um dos recursos mais evoluidos acessiveis no
Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018). Cada ponto no grafico, gerado na carta
psicométrica, indica a temperatura e a umidade de cada uma das 8760 horas do
ano. Diferentes estratégias de design séo representadas por zonas caracteristicas
neste grafico. A porcentagem de horas que se encontra em cada uma das 16 zonas
diferentes da estratégia de design viabiliza uma possivel ideia das estratégias mais
eficientes de aquecimento ou resfriamento passivo. O Climate Consultant® avalia a
disposicao desses dados psicrométricos em cada zona da estratégia de design, com
a finalidade de elaborar uma lista exclusiva de diretrizes de design para uma
localidade especifica (ENERGY DESIGN TOOLS, 2019).

O Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018) desenvolve uma lista com
15 estratégias bioclimaticas e a sua respectiva aptiddo, em porcentagem, de gerar
horas de conforto térmico durante o periodo de um ano, além de sugerir uma lista com
20 orientagdes de projeto que abrangem desde indica¢des de design a indicagdes de
materiais a serem utilizados (PEREIRA; BATISTA JUNIOR, 2018).

2.5 Zonas Bioclimaticas da ABNT NBR 15220 (2003)

Segundo Walsh, Céstola e Labaki (2017b), uma zona climatica é
normalmente compreendida como regido na superficie da Terra, onde variaveis
climaticas tém pequena alteracdo, permitindo a utilizacdo de recomendacdes
uniformes ou valores obrigatorios para certos aspectos do edificio em toda a area
dentro da zona climatica.

O zoneamento climatico, conforme Carpio et al. (2015) citado por Walsh,

Costola e Labaki (2017a, p.118), geralmente implica que:

No contexto das regulamentag¢des de construcao, as zonas climaticas
sdo regides que apresentam condicbes meteorolégicas semelhantes
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para os principais parametros climaticos que afetam os requisitos de
energia de aquecimento e refrigeracao dos edificios.

Em alguns paises tropicais, o zoneamento climatico € movido por
preocupagdes na melhoria do conforto térmico em muitos edificios sem sistemas
HVAC (sigla inglesa para aquecimento, ventilagdo e ar condicionado). Os limites das
atuais metodologias de zoneamento climatico sdo singularmente interessantes em
climas tropicais, onde, em muitos casos, os edificios ndo possuem sistemas de
climatizacao. Esses edificios normalmente sao pouco isolados e tém uma relagao
mais forte com o clima do que os edificios com sistemas de HVAC. Nesses paises, 0
zoneamento climatico apresenta desafios a mais, pois o desempenho da construgéo
€ medido principalmente usando a frequéncia de desconforto, em vez de usar o
consumo de energia dos sistemas de HVAC (WALSH; COSTOLA; LABAKI, 2017a).

O zoneamento climatico normalmente € adotado para caracterizar
construcdo ou metas de desempenho e relacionar diretrizes de projeto de forma
adequada, aproveitando os recursos naturais para diminuir uso de energia em
edificacoes. Essas diretrizes sdo geralmente associadas com a forma, orientacgéo,
envelope do edificio e estratégias passivas de aquecimento/refrigeracdo. Os indices
de desempenho da construcdo e os limites de variagdo de desempenho variam
significativamente de construgdo para construgdo, pois cada edificagcdo tem
sensibilidades diferentes para variaveis climaticas, conforme a sua geometria,
aberturas e orientagao particulares (WALSH; COSTOLA; LABAKI, 2017a).

Conforme a ABNT NBR 15220 (2003), o zoneamento bioclimatico brasileiro

divide-se em oito diferentes zonas, como indica a Figura 7.
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Figura 7 - Zoneamento bioclimatico brasileiro.
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Fonte: Paz (2009, p.24), adaptado de ABNT (2003).

O Anexo A (normativo) da ABNT NBR 15220 (2003), insere a cidade de

Porto Nacional — TO na zona 7, por proximidade, adota-se a mesma para Palmas -

TO. As diretrizes construtivas para a Zona Bioclimatica 7 (ver Figura 8) devem ser

atendidas da seguinte forma:

As aberturas para ventilagdo devem ser pequenas e sombreadas;

As vedacdes externas devem ser dos tipos paredes e coberturas
pesadas;

As estratégias de condicionamento térmico passivo indicadas para a
estacdo verdo sao resfriamento evaporativo e massa térmica para
resfriamento e ventilagdo seletiva (nos periodos quentes em que a

temperatura interna seja superior a externa).
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Figura 8 - Carta Bioclimatica apresentando as normais climatologicas de cidades
desta zona, destacando a cidade de Picos, PI.
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Fonte: ABNT NBR 15220 (2003).

Uma sugestéo de revisdo do zoneamento bioclimatico brasileiro, elaborada
por Mauricio Roriz, para a ANTAC (Associagao Nacional de Tecnologia do Ambiente
Construido) aponta que a cidade de Palmas pertence a uma das trés zonas mais
quentes do Brasil e com o aumento da temperatura global tem-se experimentado
temperaturas cada vez mais altas, onde a utilizacdo de sistemas de refrigeragao
tornam-se essenciais quando os edificios ndo coincidem com as necessidades
climatolégicas da regiao (BANDEIRA; OLIVEIRA, 2017).

2.6 Estratégias Bioclimaticas

As estratégias bioclimaticas sao estudadas com base nas cartas
bioclimaticas, para se projetar arquitetonicamente uma edificagéo visando o aumento
do conforto térmico aos usuarios. Sao baseadas na carta bioclimatica da edificagao
de Givoni e aplicadas as zonas bioclimaticas da ABNT NBR 15220 (2003).

A seguir discorre-se uma rapida definicdo de cada estratégia bioclimatica,
segundo Duarte (2016):

a. Zona de conforto

Para situagdes climaticas que resultem em pontos demarcados por esta
regido, existe uma grande possibilidade das pessoas detectarem a sensacido de

conforto térmico. Desse modo, pode-se observar que a sensacgao de conforto térmico
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pode ser alcangada para uma umidade relativa variando de 20% a 80% e temperatura
entre 18°C e 29°C (ver Figura 9).

Figura 9 - Zona de conforto.
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Fonte: Duarte (2016, p. 35).

b. Ventilagado

De acordo com a plataforma Projeteee - Projetando Edificacbes
Energeticamente Eficientes (2019), a ventilacdo pode realizar diferentes fungdes em
relacdo ao ambiente construido, tais como, a renovacdo do ar, o resfriamento

psicofisiolégico e o resfriamento convectivo (ver Figura 10).

Figura 10 - Ventilacdo
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Fonte: Duarte (2016, p. 36).
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Os sistemas passivos de ventilagdo fundamentam-se em diferencas de
pressao para movimentar o ar fresco através dos edificios. As diferencas de presséao
podem ser ocasionadas pelo vento ou por diferengcas de temperatura, o que
caracteriza dois tipos principais de ventilagcdo passiva: a ventilagdo cruzada e a
ventilagdo por efeito chaminé. Estas estratégias também podem ser aplicadas
conjuntamente em diferentes ambientes de uma mesma edificacéo.

Na ventilacdo por efeito chaminé, o ar mais frio (mais denso), exerce
pressao positiva e o ar mais quente, por tornar-se menos denso, exerce baixa pressao

e sobe, criando correntes de convecgéo (ver Figura 11).

Figura 11 - Ventilagao por efeito chaminé.

Fonte: ProjetEEE (2019).

Na ventilagdo cruzada analisam-se os efeitos de pressdo negativa e
positiva que o vento exerce sobre a edificacdo ou qualquer outro anteparo. Para
propiciar uma boa ventilacdo natural € preciso situar as aberturas em zonas de
pressao oposta. A ventilacio cruzada proporciona a remogao do calor por acelerar as
trocas por convecgao, além de contribuir para melhoria da sensacido térmica dos
ocupantes por elevar os niveis de evaporagao.

A taxa na qual o ar flui através de um ambiente removendo o calor, é fungéo
da area de entrada e saida de ar, da velocidade do vento e da direcdo do vento em
relacao a posicao das aberturas. A quantidade de calor retirada por determinada taxa
de fluxo de ar depende da diferenca de temperatura entre o interior e o exterior. Por
esse motivo, a producao de calor interna também é decisiva no desempenho do

edificio naturalmente ventilado.
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Os objetivos e o projeto de sistemas passivos de ventilacdo devem variar
de acordo com o padrao de uso da edificagdo e com o clima local, respeitando a
variacao das condigdes de vento em fungao do relevo e obstaculos vizinhos.

Na edificacao, a qualidade do projeto dos sistemas passivos de ventilagédo
esta essencialmente ligada ao projeto dos espacgos internos e do tamanho e
posicionamento das aberturas. E de suma importancia enfatizar que a ventilagao
natural n&o é eficaz para reduzir a umidade do ar que penetra no ambiente. Isto limita
a eficiéncia da utilizagcao da ventilagcdo natural em climas de umidade relativa do ar
muito elevada (PROJETEEE, 2019).

A Figura 12 mostra a porcentagem da média geral de aplicabilidade da

ventilagdo natural em relacéo as estacdes e horarios.

Figura 12 - Aplicabilidade da ventilagdo natural em Palmas.
Média geral 36%

Por estacao Por horario
Verao 60% Manha 28%
outono 41% Tarde 16%
inverno 7% Noite 92%
primavera 45% Madrugada 92%

Fonte: ProjetEEE (2019).

c. Resfriamento evaporativo

O resfriamento evaporativo € uma estratégia usada para elevar a umidade
relativa do ar e reduzir a sua temperatura. O resfriamento evaporativo pode ser
arranjado de forma direta ou indireta. A utilizagdo de vegetacéao, de fontes d’agua ou
de outros meios que resultem na evaporagao da agua diretamente no ambiente que
se deseja resfriar consiste em formas diretas de resfriamento evaporativo (ver Figura
13).
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Figura 13 - Zona de resfriamento evaporativo.
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Fonte: Duarte (2016, p. 36).

d. Inércia térmica para resfriamento

Conforme a plataforma Projeteee (2019), uma edificagdo de alta inércia
térmica permitira uma redugao das amplitudes térmicas internas e um atraso térmico
no fluxo de calor devido a sua alta aptiddo de armazenar calor, fazendo com que o
pico de temperatura interna apresente uma defasagem e um amortecimento em
relacdo ao externo. Nesse efeito, elementos de alta inércia térmica funcionam como
uma espécie de bateria térmica: durante o verao absorvem o calor, mantendo a
edificacdo confortavel; no inverno, se bem orientado, pode conservar o calor para
libera-lo a noite, ajudando a edificagdo a manter-se aquecida. Essa caracteristica é
singularmente favoravel em regides de clima mais seco, onde ha uma grande
diferenca entre as temperaturas diurnas e noturnas externas (acima de 7°C), ja em
climas quentes e umidos o resfriamento passivo normalmente € mais eficaz em
edificios com pequena inércia térmica.

A inércia térmica total da edificagdo depende das caracteristicas do
envelope (tipo de piso, parede e cobertura) que devem ser constituidos por materiais
geralmente densos, de alta capacidade térmica (ver Figura 14). O uso dessa
estratégia “no envelope” sé tem éxito se a ventilagdo natural através dos ambientes
internos for delimitada ao longo do dia, pois, com a ventilagdo, a temperatura interna
se eleva, variando de acordo com o meio externo diretamente, sem o atraso térmico

caracteristico do fluxo de calor através das paredes e teto.
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Figura 14 - Zona de inércia térmica para resfriamento.
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Fonte: Duarte (2016, p. 37).

Deve-se atentar ao uso da estratégia de alta inércia térmica nos elementos
de cobertura e de paredes a oeste, pois a alta exposi¢ao a radiagao solar durante a
maior parte do ano, pode transformar-se em acumuladores de calor e causar elevado
desconforto térmico interno no periodo de verdo. Este tipo de estratégia deve ser
aplicado a estes elementos com muito critério, procurando diminuir os ganhos solares
através de isolamento térmico externo ou sombreamento no periodo diurno.

A capacidade térmica do material e seu respectivo atraso térmico sao
propriedades importantes na escolha do material a ser selecionado para os
constituintes do envelope, de acordo com suas respectivas orientagdes solares e a
resposta térmica desejada. O concreto e a alvenaria ceramica s&do exemplos de
materiais que apresentam capacidade térmica elevada (PROJETEEE, 2019).

A Figura 15 mostra a porcentagem da média geral de aplicabilidade de

sombreamento em relagao as estagdes e horarios.

Figura 15 - Aplicabilidade de inércia térmica em Palmas.
Média geral 13%

Por estacao o
Por horario

VEerao 704
Manha 139%
outono 10%
Tarde 19%
inverno 21%
MNoite 19
primavera 12%

Madrugada Q%
Fonte: ProjetEEE (2019).
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e. Resfriamento artificial

O resfriamento artificial deve ser usado quando as estratégias de
ventilagcdo, resfriamento evaporativo e massa térmica nédo propiciam as condi¢oes
almejadas de conforto (ver Figura 16). O uso de sistemas mecanicos para aumentar
o fluxo de ar de um ambiente. Pode ser efetuada por ventiladores de teto, sistemas

de pressao, sistemas de vacuo ou por exaustores (PEREIRA; BATISTA JUNIOR,
2018).

Figura 16 - Zona de resfriamento artificial.
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Fonte: Duarte (2016, p. 38).

f. Umidificacao

Segundo Pereira e Batista Junior (2018), a umidificacdo é obtida através
da circulacdo de ar passante por uma superficie de agua, natural ou mecanica (ver
Figura 17). Métodos simples, como recipientes com agua colocados no ambiente
interno podem elevar a umidade relativa do ar. De mesmo modo, aberturas herméticas

podem conservar esta umidade, além do vapor d’agua gerado por plantas.



Figura 17 - Zona de umidificag&o.
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Fonte: Duarte (2016, p. 38).

g. Inércia térmica e aquecimento solar

Em edificios construidos com materiais de alta

49

inércia térmica, o

aquecimento solar passivo direto colabora para que esses elementos conservem o

calor absorvido, liberando-o vagarosamente para o ambiente (ver Figura 18). No

verao, esses elementos devem ser abrigados da exposi¢cdo solar (PEREIRA;

BATISTA JUNIOR, 2018).

Figura 18 - Zona de inércia térmica e aquecimento solar.
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Fonte: Duarte (2016, p. 39).
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h. Aquecimento solar passivo

O aquecimento solar passivo deve ser admitido para os casos com baixa
temperatura do ar (ver Figura 19). Aconselha-se que o edificio tenha superficies
envidragadas orientadas para o sol e aberturas menores nas fachadas que néao
recebem insolagao para dificultar perdas de calor. Esta estratégia pode ser obtida por
meio de orientacdo adequada da edificagdo e de cores que majorem os ganhos de
calor, a partir de aberturas zenitais, de coletores de calor dispostos no telhado e de

isolamento para minimizar perdas térmicas (DUARTE, 2016).

Figura 19 - Zona de aquecimento solar passivo.
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Fonte: Duarte (2016, p. 40).

i. Aquecimento artificial

De acordo com Duarte (2016), o aquecimento artificial deve ser usado
apenas em locais muito frios, onde a estratégia de aquecimento solar passivo pode
ndo ser suficiente para gerar sensagdo de conforto (ver Figura 20). E necessario
utilizar isolamento nas paredes e coberturas dos ambientes aquecidos para dificultar
perdas de calor para o ambiente externo, além do uso de aparelhos de

condicionamento de ar, caso necessario.
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Figura 20 - Zona de aquecimento artificial.
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Fonte: Duarte (2016, p. 41).

Segundo Fernandes (2009), além dessas estratégias citadas acima, o
sombreamento devera ser usado concomitantemente a estratégia de resfriamento
apontada pela carta bioclimatica, seja esta ventilagdo, massa para resfriamento ou
resfriamento evaporativo, quando a avaliagédo bioclimatica do lugar indicar periodos
de calor.

O sombreamento € uma estratégia indispensavel para minimizagédo dos
ganhos solares através do envelope da edificagcao. Uma protegéo solar projetada
adequadamente deve esquivar-se dos ganhos solares nos periodos mais quentes, do
dia e do ano, sem bloquea-los no inverno e sem afetar a iluminagao natural através
das aberturas (PROJETEEE, 2019).

E imprescindivel que o projetista conheca a geometria solar de inverno e
verao em relacao ao local de implantagao do edificio, pois dependendo da localizagao
do mesmo, a propria sombra causada por areas construidas ou vegetagao vizinha
pode reduzir a exigéncia de sombreamento em certas fachadas. Ademais, €&
importante considerar o estudo da insolacdo no entorno da area edificada, para
planejamento da orientagdo da edificacdo e as protecdes necessarias as fachadas.
Entre alguns exemplos de aplicacdo dessa técnica, podem-se citar brises, pérgulas,
cobogos e até mesmo vegetagao (PEREIRA; BATISTA JUNIOR, 2018).

A Figura 21 mostra a porcentagem da média geral de aplicabilidade de

sombreamento em relagdo as estagdes e horarios.
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Figura 21 - Aplicabilidade de sombreamento em Palmas.
Média geral 19%

Por estacao Por horario
verao 21% Manha 27%
outono 18% Tarde 2394
inverno 199 Noite 0%
primavera 19% Madrugada 0%

Fonte: ProjetEEE (2019).

Fernandes (2009), sistematiza em um quadro esquematico (Quadro 2), as

estratégias bioclimaticas classificadas por Givoni como passivas, e suas aplicagoes:

Quadro 2 - Sistematizacao das estratégias bioclimaticas passivas.

VARIAVEL APLICACAO
Para situacdes onde a temperatura do ar ultrapassar os 29°C ou a umidade
relativa do ar for superior a 80%, aplicavel até o limite de temperatura
Ventilagdo exterior de 32°C. A ventilagdo € uma estratégia de resfriamento natural do

ambiente construido a partir da substituigdo do ar interno (mais quente)
pelo externo (mais frio).

Resfriamento
Evaporativo

Para situagdes onde a temperatura de bulbo imido (TBU) maxima néo
exceda os 24°C e a temperatura de bulbo seco (TBS) maxima nao
ultrapasse os 44°C. O resfriamento evaporativo € uma estratégia utilizada
para aumentar a umidade relativa do ar e diminuir a sua temperatura. O
resfriamento evaporativo pode ser obtido de forma direta ou indireta. O uso
de vegetacao, de fontes d’agua ou de outros recursos que resultem na
evaporacgao da agua diretamente no ambiente que se deseja resfriar
constituem-se em formas diretas de resfriamento evaporativo. Uma forma
indireta pode ser obtida por meio de tanques d’agua sombreados
executados sobre a laje de cobertura.

Massa Térmica
para Resfriamento

Para situagdes onde as condi¢cdes de temperatura sdo elevadas e
umidades relativas baixas ou intermediarias. A utilizagdo de componentes
construtivos com inércia térmica (capacidade térmica) superior faz com que
a amplitude da temperatura interior diminua em relagéo a exterior, ou seja,
os picos de temperatura verificados externamente ndo serédo percebidos
internamente. Componentes construtivos com elevada capacidade térmica
sdo indicados para climas quente e seco onde a temperatura atinge valores
muito altos durante o dia e extremamente baixos durante a noite. Nestes
casos, a capacidade térmica do componente permite o atraso da onda de
calor fazendo com que este calor incida no ambiente interno apenas no
periodo da noite, quando existe a necessidade de aquecimento.

Umidificagao

Quando a umidade relativa do ar for muito baixa (inferior a 20%) e a
temperatura inferior a 27°C. Recursos simples, como recipientes com agua
colocados no ambiente interno podem aumentar a umidade relativa do ar.
Da mesma forma, aberturas herméticas podem manter esta umidade, além
do vapor d’agua gerado por atividades domésticas ou produzido por
plantas.

Continua
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VARIAVEL

APLICAGAO

Massa Térmica
para Aquecimento

Para situagdes de temperatura entre 14°C e 20°C. Neste caso, pode-se
adotar componentes construtivos com maior inércia térmica, além de
aquecimento solar passivo e isolamento térmico, para evitar perdas de
calor.

Aquecimento Solar
Passivo

Para situagoes com baixa temperatura do ar, entre 10,5°C e 14°C, com
isolamento térmico mais rigoroso. Recomenda-se que a edificagdo tenha
superficies envidragadas orientadas para o sol e aberturas reduzidas nas
fachadas que nao recebem insolagao para evitar perdas de calor. Esta
estratégia pode ser conseguida a partir da orientacdo adequada da
edificacao e de cores que maximizem os ganhos de calor, por meio de
aberturas zenitais ou de coletores de calor colocados no telhado.

Fonte: Fernandes (2009, p. 46).

Segundo a plataforma Projeteee, as estratégias bioclimaticas variam em

funcdo do clima, das técnicas construtivas e do tipo de uso, sendo possivel obter de

maneira natural, condigdes de conforto para os usuarios de uma edificagdo. Além de

orientar a construgdo de edificios sustentaveis, a plataforma Projeteee apresenta

dados de caracterizagao climatica e solugdes bioclimaticas, de mais de 400 cidades

brasileiras, para projetar edificagdes energeticamente eficientes. Para a cidade de

Palmas/TO a indicagao das estratégias de projeto mais apropriadas sao ventilagao

natural, sombreamento e Inércia térmica para resfriamento, o que n&o condiz

totalmente com a norma ABNT NBR 15220 (2003), pois essa aponta também a

estratégia resfriamento evaporativo.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O presente trabalho tem uma abordagem quali-quantitativa, admitindo
assim, uma possibilidade de maior apanhado sobre o tema desenvolvido. Qualitativa
pois tem como propdsito a produgao de informagdes aprofundadas e explicativas,
visando a geracdo de novas recomendagdes como resultado. Quantitativa, pois
baseia-se em parametros climaticos tabelados através de médias e dados tratados.
Portanto, a metodologia dessa pesquisa enfatiza-se como tedrico-pratica, pois tem
finalidade propositiva baseada na literatura, em softwares e analises especificas.

Para a elaboragao da pesquisa foram realizadas as seguintes etapas:

I. Pesquisa exploratoria sobre estratégias bioclimaticas que se adaptem ao
clima de Palmas — TO, referenciada a partir de literaturas sobre conforto térmico,
climatologia e suas zonas, Arquitetura Bioclimatica e seus métodos e eficiéncia
energeética.

Il. Coleta de dados necessarios para a avaliagéo do clima da regido, assim
como, o tratamento dos mesmos para obtencdo de dados utilizados nos programas
Analysis Bio® (LABEEE, 2010) e Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018).

[ll. Analise da comparagéo dos resultados obtidos nos programas Analysis
Bio® (LABEEE, 2010) e Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018)
concomitantemente a analise ritmica e proposi¢ao de recomendacgdes de estratégias

bioclimaticas para a cidade de Palmas.

3.1 Instrumentos

Os instrumentos utilizados serdo o software Analysis Bio® (LABEEE, 2010),
o software Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018) e o grafico de analise
ritmica.

O software Analysis Bio® (LABEEE, 2010) sobrepde os dados de
temperatura e umidade sobre a Carta Bioclimatica, para que se possa visualizar a
disposicao dos dados climaticos ao longo do ano por meio da utilizagado de um arquivo
TRY (Test Reference Year). Ele também permite a sobreposi¢gao na Carta somente
dos dados das normais climatolégicas (médias mensais, portanto, segundo o conceito
estatico do clima), ressaltando as estratégias de projeto para edificacbes adequadas

ao clima para cada més, conforme as zonas identificadas na Carta Bioclimatica, por
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meio de diversas cores. Em ambos os casos, exibe um relatério de porcentagem de
horas do ano em que cada estratégia € mais adequada. Com a utilizagao do arquivo
TRY, é possivel escolher periodos diferentes do ano, inclusive dia a dia.

O software Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018) é semelhante ao
Analysis Bio® (LABEEE, 2010), pois também apresenta os resultados na Carta
Psicrométrica, mas possui diversos outros recursos, baseados em graficos, que
auxiliam os profissionais a entender o clima local. Ele usa dados climaticos anuais no
formato EPW de 8760 horas, disponibilizados gratuitamente pelo Departamento de
Energia para milhares de estagdes meteorolégicas em todo o mundo. Além disso,
apresenta quatro formas de utilizacdo da carta, baseado em métodos diferentes de
avaliacdo do conforto, o California Energy Code Comfort Model, de 2013 (tendo em
vista que é um programa desenvolvido nos EUA, utiliza indices locais); o modelo atual
da ASHRAE descrito na norma Standard 55 de 2017; o modelo da ASHRAE descrito
no Handbook of Fundamentals antes do ano de 2005; e o modelo adaptativo descrito
na norma Standard 55 da ASHRAE de 2010.

A elaboragao do grafico de analise ritmica se da através da transformacao
numeérica de fatores climaticos em graficos, objetivando facilitar a visualizagao do ritmo
climatico, a partir do uso de editor de planilhas. Nele sao ilustradas, conjuntamente,
as variagoes diarias dos elementos do clima e a sucessao diaria dos tipos de tempo
de um lugar, originando uma associacado. Logo, os graficos geralmente sdo bem
maiores que os tradicionais, sendo isso indispensavel para o entendimento do ritmo e
sua sucessao, que nao seria possivel caso houvesse uma descontinuidade da
ilustragdo, a configuracdo deste grafico compara-se a uma fusdo de um grafico
cartesiano com um cronograma (linha do tempo).

Por fim, os dados foram tratados em um editor de planilhas, plotados e

analisados diariamente.

3.2 Dados

Para o software Analysis Bio® (LABEEE, 2010) foi utilizado o TRY - Test
Reference Year (Ano Climatico de Referéncia) da cidade de Palmas- TO,
desenvolvido por Ferraz e Dominiqui (2019) através da metodologia utilizada pela
ASHRAE (1993), detalhada por Goulart, Lamberts e Firmino (1998), ambos citados
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pelas autoras. O ano de referéncia utilizado pelas autoras foi o ano de 2015, com
dados do INMET da estacao automatica.

Para o software Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018), foi utilizado
o arquivo EPW disponivel no site do programa Energy Plus, fornecido gratuitamente
pelo Department of Energy’s (DOE) Building Technologies Office (BTO), e pelo
National Renewable Energy Laboratory (NREL), dos Estados Unidos. O arquivo é
desenvolvido com dados do INMET, utilizando o método de conforto da Norma
ASHRAE 55 e modelo atual do Manual de Fundamentos.

Para o grafico de analise ritmica, foram utilizados os dados do INMET do

ano de 2013, cujo gréfico foi desenvolvido por Silva (2018).

3.3 Graficos

Primeiramente, foi gerada uma carta bioclimatica com a opg¢ao “Ano Todo”
no programa Analysis Bio® (LABEEE, 2010), utilizando o TRY da cidade de Palmas -
TO, ilustrada na Figura 22.

Figura 22 - Carta Bioclimatica da cidade de Palmas - TO (Analysis Bio®)
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Fonte: LABEEE (2010) com TRY de Ferraz e Dominiqui (2019), organizado pela autora (2020).

A uma pressao de 101,13 KPa o relatério geral com as porcentagens de
horas confortaveis resultou em 27,3% e desconfortaveis igual a 72,7%, sendo as

porcentagens de desconforto por frio de 0,16% e por calor igual a 72,5% e as
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porcentagens de horas em que sdo recomendadas cada estratégia bioclimatica sao
as seguintes:

e Ventilagao: 36,7%;

e Ventilagao/Alta Inércia: 1,52%;

e Ventilagdo/Alta Inércia/Resfriamento Evaporativo: 14,8%;

¢ Alta Inércia Térmica p/ Resfriamento: 1,54%;

e Alta Inércia/Resfriamento Evaporativo: 11,3%;

e Alta Inércia Térmica/Aquecimento Solar: 0,148%;

e Conforto: 27,3%;

e Aquecimento Artificial: 0,0114%;

e Aquecimento Solar Passivo: 0%;

e Ar Condicionado: 1,94%;

¢ Resfriamento Evaporativo: 4,73%;

e Umidificagado: 0%;

e Sombreamento: 99,5%.

Essas porcentagens sdo consideradas, partindo da hipotese, que as
estratégias bioclimaticas sejam utilizadas conjuntamente, aludindo uma construgao
“‘perfeita”. Sendo assim, se os projetos considerassem adequadamente estratégias
construtivas como ventilagdo, resfriamento evaporativo e sombreamento, por
exemplo, as edificagdes necessitariam de uma porcentagem pequena de uso de ar
condicionado. Um exemplo desse tipo de construcao € a Passive House, que € um
padrao de construgdo verdadeiramente eficiente em termos energéticos, confortavel
e ecolégico ao mesmo tempo, a Casa Passiva € um conceito de construgéao
sustentavel que fornece edificios acessiveis e de alta qualidade, além de condi¢des
de vida saudaveis.

Para gerar a carta psicrométrica no Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE,
2018) utilizou-se a opgcédo de modelo de conforto Norma ASHRAE 55 e modelo atual
do Manual de Fundamentos, cujo conforto térmico € baseado na temperatura do bulbo
seco, no nivel da roupa (clo), na atividade metabdlica (alcangada), na velocidade do
ar, na umidade e na temperatura radiante média. Selecionando as op¢des: Conforto
dentro de casa, de hora em hora, todas as horas e todos os meses, com uma

temperatura de -10°C a 40°C, obteve-se a carta bioclimatica ilustrada na Figura 23.
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Figura 23 - Carta Bioclimatica da cidade de Palmas - TO (Climate Consultant®).
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Fonte: Liggett e Milne (2018), organizado pela autora (2020).

Contudo, para compor o grafico de analise ritmica da cidade de Palmas, é

necessaria uma analise de dados diarios. Sendo assim, foram elaboradas duas

tabelas em um editor de planilhas com as porcentagens de cada estratégia
bioclimatica do Analysis Bio® (LABEEE, 2010) e do Climate Consultant® (LIGGETT;

MILNE, 2018) para cada dia de todo o0 ano. A partir dessas tabelas, dois graficos foram

obtidos de colunas empilhadas, destacando as estratégias bioclimaticas.

Esses graficos de coluna empilhada foram inseridos no grafico de analise

ritmica, para se analisar juntamente com os graficos: Temperaturas do ar diarias

(maxima e minima, em °C), Umidade Relativa (horaria, em %); Precipitacdo diaria

(mm); Insolagéo diaria (horas); Nebulosidade diaria (décimos), Velocidade do vento

(horaria, em m/s); Direcdo do vento e Sistema atmosférico atuante.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Estratégias Bioclimaticas - Analysis Bio®

Apos inserir o grafico com as Estratégias Bioclimaticas diarias - Analysis
Bio® (LABEEE, 2010) no grafico de analise ritmica da cidade de Palmas (ver Apéndice
A), percebeu-se que, entre o dia 1 de janeiro e 13 de maio, as zonas em “Conforto” e
as estratégias “Resfriamento evaporativo”, “Alta inércia para resfriamento” e “Ar
condicionado” representam uma porcentagem pequena em relagdo as estratégias
“‘Sombreamento” e “Ventilagdo”, que sao predominantes nesse periodo. Analisando
os dias com picos de queda de temperatura maxima nesse mesmo periodo,
constatou-se uma relagdo diretamente proporcional com a insolagdo diaria (com
reducdo da insolagdo quando ocorreu reducdo da temperatura maxima), e indireta
com a nebulosidade (sendo alta, de 8 a 10 décimos). Nas baixas temperaturas
maximas, as massas de ar variaram entre MTA e MEA.

Nos dias em que a temperatura maxima esta acima da média (acima de
34°C), verificou-se o contrario, insolagao diaria mais alta e nebulosidade mais baixa,
porém as massas de ar variam mais entre MTA, MEA e MEC. A temperatura minima
diaria ndo variou tanto quanto a maxima, nesse periodo. Todavia, essa variagao de
temperatura ndo causou mudangas significativas na disposicdo das estratégias
biclimaticas do Analysis Bio® (LABEEE, 2010).

Ao longo desse primeiro periodo (1 de janeiro a 13 de maio), nos dias 20 a
23 de janeiro e 21 a 24 de fevereiro, destacou-se uma certa constancia das estratégias
“‘Resfriamento evaporativo” e “Alta inércia para resfriamento” — dentre as estratégias
“‘Sombreamento” e “Ventilagao”, assim como a zona de “Conforto” — correlacionadas
a uma baixa precipitagao, baixa porcentagem de umidade relativa (a tarde) e insolagéao
mediana. Nesses dias de janeiro, ocorreu o episédio de um dia de massa de ar MEC
entre os outros de MEA e nos dias de fevereiro, a massa atuante foi a MEC.

Além disso, nos dias 28 a 31 de janeiro e 9 a 12 de fevereiro, houve também
uma pequena constancia da estratégia “Ar Condicionado”, juntamente com as
estratégias citadas acima, associada a baixa precipitacdo, porcentagem de umidade
relativa a tarde também baixa e troca de massas atuantes, de MTA para MEC nos

dias de janeiro e de MEC para MTA em fevereiro.
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Os dias 17 e 18 de marco e 16 e 17 de abril apresentaram semelhancas
quanto as porcentagens na zona em “Conforto” e das estratégias “Ventilacao”,
“‘Resfriamento evaporativo”, “Alta inércia para resfriamento” e “Sombreamento”, além
de baixa precipitacao, insolagdo medianamente baixa, nebulosidade média, e troca
de massas atuantes, de MEC para MTA nos dias de margo e de MEC para MEA em
abril.

No decorrer do periodo de 14 de maio a 22 de outubro, as porcentagens
na zona de “Conforto” e das estratégias “Resfriamento evaporativo” e “Alta inércia
para resfriamento” aumentaram, enquanto a porcentagem de “Ventilagdo” diminuiu,
sendo que o percentual da zona em conforto térmico foi bem superior que as
estratégias, com uma média de 50%. Em relagdo aos outros elementos do clima,
nesse periodo, a temperatura do ar diaria comegou a subir e ficar com uma amplitude
maior, a umidade relativa teve uma queda, a precipitacao tornou-se praticamente nula,
a insolacao elevou-se, a nebulosidade ficou variavel. As massas de ar atuantes
variaram um pouco entre MEA, MEC e contanto com alguns episddios (raros) de REP-
FPA (Repercussao da Frente Polar Atlantica), porém a predominante foi a MTA.

As porcentagens das estratégias do periodo de 23 de outubro a 31 de
dezembro assemelharam-se as do primeiro periodo, caracterizado anteriormente,
assim como os outros graficos da analise ritmica, porém, o que difere é a atuacao das
massas de ar, que variam bastante em relagcdo aos outros periodos, ocorrendo
inclusive, episodios (raros) de atuagdo das massas MTA(ZCAS), MEA(ZCAS), FPA
(Frente Polar Atlantica) e FPA-DIS (Frente Polar Atlantica em Dissipacgao).

No grafico Estratégias Bioclimaticas diarias — Analysis Bio® (LABEEE,
2010), a variagdo da porcentagem da estratégia “Sombreamento” foi constante
durante o ano inteiro, a porcentagem da estratégia “Ventilagdo” diminuiu conforme a
zona de “Conforto” e a estratégia de “Alta inércia para resfriamento” aumentaram. As
estratégias “Alta inércia para resfriamento” e “Resfriamento evaporativo” tiveram
percentuais mais altos no periodo de 14 de maio a 22 de outubro, enquanto a
estratégia “Ventilagdo” teve percentuais mais altos no primeiro periodo de 1 de janeiro

a 13 de maio e no terceiro periodo de 23 de outubro a 31 de dezembro.
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4.2 Estratégias Bioclimaticas - Climate Consultant®

Analisando no Apéndice A, as Estratégias Bioclimaticas diarias - Climate
Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018) tragadas no grafico de analise ritmica da cidade
de Palmas, notou-se que durante o periodo de 1 de janeiro a 14 de maio, houve uma
predomindncia das estratégias: “Desumidificacdo”, “Resfriamento, adicione
desumidificacdo, se necessario” e “Sombreamento de janelas”. Associando-0 aos
outros elementos do clima, cujas caracteristicas ja foram citadas no tépico anterior e
comparando ao grafico das estratégias bioclimaticas do Analysis Bio® (LABEEE,
2010), nesse mesmo periodo, observaram-se recomendagdes semelhantes quanto as
estratégias “Sombreamento”, “Resfriamento” e “Desumidificagdo”, no entanto, a
“Ventilagdo” n&o foi indicada nesse periodo pelo Climate Consultant®.

Nos dias 10 e 11 de janeiro, além das estratégias “Desumidificagao”,
“‘Resfriamento, adicione desumidificagdo, se necessario” e “Sombreamento de
janelas”, verificou-se uma pequena porcentagem das estratégias “Resfriamento

” “*

evaporativo em dois estagios”,

” [

Resfriamento evaporativo direto”, “Refrigeracéo por
ventilagédo forgada por ventilador” e “Refrigeragédo por ventilagdo natural”. Analisando
os demais graficos nos mesmos dias, observou-se uma queda na temperatura
maxima, velocidade do vento proximo de 0 m/s e calmaria o dia todo no dia 11, sendo
o sistema atmosférico atuante a MTA.

No dia 15 de maio, a zona em “Conforto” e as estratégias bioclimaticas “Alta
massa térmica” e “Noite de alta massa térmica nivelada” demonstram suas pequenas
porcentagens pela primeira vez no grafico do Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE,

”

2018), juntamente com “Desumidificacao”, “Resfriamento, adicione desumidificacao,

se necessario”, “Sombreamento de janelas”, “Resfriamento evaporativo em dois

”

estagios”,

Resfriamento evaporativo direto”, “Refrigeragao por ventilagao forgada por
ventilador” e “Refrigeragao por ventilagao natural”. Nesse episodio, a umidade relativa
teve uma baixa, a precipitagéo foi nula, insolagao diaria alta e houve troca da massa
de ar atuante, de MEA para MTA.

Entre os dias 29 de maio e 28 de junho, notou-se a primeira sequéncia de
dias com “Conforto” no grafico das estratégias bioclimaticas do Climate Consultant®
(LIGGETT; MILNE, 2018), assim como, os primeiros dias com pequena porcentagem
da estratégia “Ganho de calor interno”. Nesse periodo, a variagao entre a temperatura

maxima e minima comeca a aumentar, pois a temperatura do ar diaria maxima
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comecgou a elevar-se e a minima diminuir, a umidade relativa comegou a baixar e
notou-se a primeira atuagao da massa de ar REP-FPA, por trés dias, apds uma troca
de MTA, MEC e MEA.

No decorrer do periodo de 29 de junho a 19 de agosto, a porcentagem em

” 1]

“Conforto” e das estratégias “Alta massa térmica”, “Noite de alta massa térmica

nivelada”, “Resfriamento evaporativo em dois estagios” e “Resfriamento evaporativo
direto” aumentaram, enquanto a porcentagem de “Desumidificagcdo” diminuiu,
semelhante ao que ocorreu, no mesmo periodo, com as estratégias do Analysis Bio®
(LABEEE, 2010). Contudo, no grafico do Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE,
2018) contou-se com as estratégias “Ganho de calor interno”, “Ganho solar passivo
direto — alta massa” e “Ganho solar passivo direto — baixa massa”, mesmo que com
porcentagens minimas, que ndo apareceram no Analysis Bio®.

Em relagdo aos outros graficos da analise ritmica, nesse periodo a
temperatura do ar diaria atingiu uma maior amplitude, a umidade relativa permaneceu
baixa, a precipitacao foi nula, insolacéo alta e a nebulosidade variavel. As massas de
ar atuantes variaram entre MTA e MEA, ocorrendo um episddio de MEC e um de REP-
FPA, porém a predominante foi a MTA.

Durante o periodo 20 de agosto a 29 de setembro, percebeu-se que a
porcentagem de “Conforto” diminuiu e a estratégia de “Resfriamento evaporativo em
dois estagios” aumentou. A temperatura diaria minima e a umidade relativa
comecgaram a aumentar, a precipitacdo continuou praticamente nula, assim como a
insolacdo alta e a nebulosidade variavel. A atuagdo das massas de ar variou entre
MTA, MEA e MEC ocorrendo um episddio de REP-FPA, porém a predominante foi a
MTA.

No ultimo periodo do grafico de estratégias bioclimaticas do Climate
Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018), compreendido entre 30 de setembro e 31 de
dezembro, o formato das estratégias €& similar ao do primeiro periodo, com
predomindncia das estratégias “Desumidificacdo”, “Resfriamento, adicione
desumidificacdo, se necessario” e “Sombreamento de janelas”. Essa similaridade
entre o primeiro e Ultimo periodo também se verificou no grafico do Analysis Bio®
(LABEEE, 2010), apesar de ocorrer um pouco mais cedo, ainda em setembro. A
temperatura diaria maxima comecou a cair € a umidade relativa a subir, a precipitacao,
insolacao diaria e nebulosidade foram bastante variaveis nesse periodo, assim como

a troca das massas de ar atuantes. Nesse periodo, ocorreu a atuacido dos oito tipos
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de sistemas atmosféricos, sendo pela primeira vez a FPA, FPA-DIS, MEA (ZCAS) e
MTA (ZCAS) e predominantemente a MTA.

No grafico Estratégias Bioclimaticas diarias — Climate Consultant®
(LIGGETT; MILNE, 2018), a variacdo da porcentagem da estratégia “Sombreamento
de janelas” é constante durante o ano inteiro, assim como € constante a porcentagem
de algum tipo de resfriamento, sendo o “Resfriamento, adicione desumidificacéo, se
necessario” na época mais umida e “Resfriamento evaporativo em dois estagios” e
“‘Resfriamento evaporativo direto” na época mais seca. No periodo seco, a zona de
“conforto” tornou-se bem perceptivel, assim como a porcentagem das estratégias “Alta
massa térmica” e “noite de alta massa térmica”, as porcentagens de “Refrigeragao por
ventilacdo forgcada por ventilador” e “Refrigeragdo por ventilagdo natural” também
foram significativas. Nesse periodo, as temperaturas noturnas foram as minimas do
ano e as diurnas, as maximas.

No periodo de 29 de maio a 16 de setembro, a porcentagem da estratégia
“‘Desumidificagao” diminuiu e ocorreram episédios com porcentagens minimas das

estratégias “Ganho de calor interno”, “Ganho solar passivo direto — alta massa” e

“Ganho solar passivo direto — baixa massa”.

4.3 Recomendacgdes de aplicagao das estratégias Construtivas

Apds analisar os resultados obtidos nos programas Analysis Bio®
(LABEEE, 2010) e Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018), identificou-se que
as estratégias bioclimaticas mais adequadas para a cidade de Palmas — TO sé&o
“‘Sombreamento”, “Ventilagao/Desumidificacdo” e “Resfriamento evaporativo”, porém,
a estratégia “Ventilagdo/Desumificagdo” deve ser controlada nos meses de junho a
setembro, pois nesses meses de baixa umidade, a ventilagdo pode desumidificar
ainda mais o ambiente.

Nesses meses, as estratégias “alta inércia para resfriamento” e “alta massa
térmica” mostram sua relevancia, mesmo que nesse periodo o conforto também se
torne relevante nos graficos, supde-se que ele seja noturno, pois esse periodo é o
mais critico, com as temperaturas mais elevadas, mas com as temperaturas minimas.

A ABNT NBR 15220 (2003) recomenda que as aberturas para ventilagao
devem ser pequenas e sombreadas, as vedacdes externas devem ser paredes e

coberturas pesadas e as estratégias de condicionamento térmico passivo indicadas
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para a estacao verao sao resfriamento evaporativo e massa térmica para resfriamento
e ventilagdo seletiva (nos periodos quentes em que a temperatura interna seja
superior a externa). Portanto, de acordo com os resultados obtidos através dos
gréficos gerados no Analysis Bio® (LABEEE, 2010) e Climate Consultant® (LIGGETT;
MILNE, 2018), apesar de algumas diferencas entre eles, a aplicacdo dessa norma
atende, em parte, as diretrizes projetuais necessarias ao clima de Palmas, pois
paredes e coberturas pesadas geram alta inércia/massa térmica.

Entretanto, esse tipo de estratégia construtiva ndao é recomendavel para
Palmas - TO, pois é relevante somente para a época seca do ano, entre os meses de
junho a setembro, aproximadamente, e nao proporciona flexibilidade para nao
utilizagdo ou utilizagdo parcial, como algumas outras estratégias, para quando nao é
favoravel (épocas mais umidas). A possibilidade do uso de alta massa térmica s6 é
recomendada com alto sombreamento, de preferéncia de vegetagdo, evitando o
sobreaquecimento destes elementos construtivos.

Em resumo, elaborou-se o Quadro 3 para destacar quais estratégias

construtivas bioclimaticas sao mais indicadas para cada periodo:

Quadro 3 - Quadro resumo das Estratégias para cada periodo.

Periodo (Meses) Estratégias Construtivas Bioclimaticas

Periodo Seco

. Sombreamento, Resfriamento Evaporativo e Alta Inércia Térmica.
(maio a setembro)

Periodo Umido

(outubro a abril) Sombreamento e Ventilagao.

Fonte: Autoria Propria.

4.3.1 Sombreamento

A estratégia Sombreamento é recomendada para o ano todo, porém, deve-
se atentar para uma forma construtiva que néo impeca a entrada de iluminagao natural
e que seja, se possivel, flexivel, para evitar os ganhos solares no verao e n&o os
impedir no periodo chuvoso. A utilizagdo de toldos e venezianas como mostrado nas

Figura 24 e Figura 25 sdo exemplos de solugao para esse caso.
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Figura 24 - Toldos retrateis.

—

Fonte: Guaruja Toldo (2020).

Figura 25 - Venziana para Janela.

e o o
Fonte: Beatrice (2020).

Para o sombreamento das fachadas € de suma importancia o estudo do
local de implantagcdo da edificacdo, pois as sombras causadas pelas construcoes
vizinhas podem amenizar a necessidade de algumas aplica¢gdes construtivas de
sombreamento. Além disso, € imprescindivel considerar a orientagdo solar para
planejamento das protecdes necessarias.

Para fachadas norte e sul, o ideal € uma combinagdo de protecoes

horizontais e verticais (ver Figura 26), ja para as fachadas em que os percursos
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solares estdo, na maior parte, na diagonal em relagao a fachada (Nordeste, Sudoeste,
Sudeste) as protecbes verticais sdo mais eficientes. O elemento de protegao solar

horizontal mais comum € o beiral da propria cobertura da edificagao (ver Figura 27).

Figura 26 - Sombreamento com vegetacéo.

W
¥

Fonte: Ichikawa (2020).

Figura 27 - Sombreamento do beiral.

Fonte: ProjetEEE (2020).

Alguns outros exemplos de protecgao vertical que podem ser adotados como
técnica de sombreamento séo os brises (ver Figura 28), paredes cobogos (ver Figura

29) e vegetacéo (ver Figura 30).
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Figura 28 - Brises Verticais.
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Fonte: Viva Decora (2020).

Figura 29 - Parede de cobogos.
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Fonte: Chalabi (2020).
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Figura 30 - mento com vegetacao arbustiva.
’ .

Sombrea

Fonte: ProjetEEE (2020).

O pergolado € um sistema de sombreamento horizontal bastante eficiente,
pois também favorece a circulagao de ar, que reduz as transferéncias térmicas para o

interior, indicado para diregdo oeste e construgdes térreas (ver Figura 31).
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Fonte: Souza e Fontes (2020).

Além das técnicas construtivas citadas acima, a vegetagcao também pode
ser utilizada como elemento externo de sombreamento, por meio de arvores de copa

larga e densa que auxiliem no sombreamento inclusive da cobertura, no caso de
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edificagdes residenciais ou vegetagdes arbustivas que protejam a fachada exposta a
radiacao oeste. Para isso, € necessario conhecimento de suas dimensdes e areas de

sombra provocadas ao longo do ano, para planejamento das suas localizagdes.

4.3.1 Ventilagao

* Ventilacao Cruzada

A ventilagao cruzada ocorre através da diferenca de pressdo provocada
pelo vento na edificacdo. Quanto maior for a diferenca de pressao nas faces onde
estdo localizadas as aberturas, maior sera o volume do fluxo de ar, sendo as aberturas
em zonas de pressao oposta. O volume de fluxo de ar (numero de trocas) que passa
através da estrutura € definido pelo tamanho das aberturas.

Segundo Lima, Barbosa e Silva (2014), é desejavel que os fechamentos
internos sejam vazados ao maximo. Uma alternativa construtiva que exemplifica esse
tipo de plano aberto, que promove a ventilagdo cruzada natural, é a utilizacdo de
cobogos, que além da ventilagdo propicia também a iluminagao natural (ver Figura
32).

Figura 32 - Parede interna de cobogés.

Fonte: Conte (2020).

As janelas direcionam o fluxo de ar, que € estabelecido pela posi¢do das

aberturas de entrada com relac&o ao exterior e das aberturas de saida com relagcéo a
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corrente de ar interna. Para que uma maior parcela do ambiente seja ventilada, deve-

se obrigar o vento a mudar de dire¢do dentro do mesmo (ver Figura 33).

Figura 33 - Ventilagdo cruzada.

Fonte: ProjetEEE (2020).

A forma de abrir das janelas também influencia o volume do fluxo de ar, as
pivotantes e dobraveis provocam o redirecionamento da corrente de ar de entrada as
de correr e de duplo deslizamento ndo redirecionam o ar de entrada, pois trabalham
no plano da parede. A capacidade de rotacdo de janelas pivotantes pode ser usada

para captar e redirecionar as correntes de ar.

* Torres de vento

As torres de vento captam os ventos acima do nivel da cobertura
direcionando-os para o interior do edificio, sendo bastante eficazes em edificacoes
onde as janelas tém pouco acesso a ventilagdo. As torres de vento podem captar
ventos em qualquer dire¢do, mas devem ser projetadas de acordo com a variagdo da
direcado dos ventos predominantes de verao. Logo, a abertura dos coletores deve ser
perpendicular a diregdo desses ventos.

Se os ventos variam entre dire¢cdes opostas € necessario ter também o
coletor nos dois lados opostos. Em alguns casos para evitar que os ventos cruzem o
coletor é necessario colocar separagdes verticais no interior do coletor junto ao cume,
e estas devem descer até o nivel das aberturas de saida para evitar que os ventos
percorram uma dire¢cao menor em diregao ao outro lado da torre. Durante o dia, elas
funcionam como coletoras dos ventos e a noite, o processo € invertido e ela passa a

funcionar como uma chaminé para exalar o ar do quarto (ver Figura 34).
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Figura 34 - Ventilagao por torre de vento.

Fonte: ProjetEEE (2020).

» Cobertura Ventilada
A ventilagcao da cobertura € uma técnica simples e favoravel para reducao
dos ganhos de calor, pois diminui consideravelmente a transferéncia deste aos
ambientes internos. As aberturas sao dispostas nas laterais entre a cobertura e o forro,

no eixo dos ventos predominantes (ver Figura 35).

Figura 35 - Cobertura ventilada.
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Fonte: ProjetEEE (2020).

4.3.1 Resfriamento Evaporativo

* Tanque de agua na cobertura
A utilizagao de tanque de agua na cobertura eleva sua capacidade térmica,
evitando ganhos excessivos de calor no periodo diurno. Devem ser construidos sobre
lajes n&o isoladas, nas quais a temperatura da superficie da cobertura acompanhe a

temperatura de bulbo umido ambiente (ver figura 36).
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Figura 36 - Tanque de agua na cobertura.

Fonte: ProjetEEE (2020).

O uso de protecbes solares sobre o tanque de agua (pérgulas) e sua
exposi¢cao aos ventos proporciona resfriamento pela evaporagao da agua e reduz os
ganhos de calor na cobertura. Desse modo, a cobertura absorve calor do ambiente
interno, para libera-lo no exterior, durante o periodo noturno. E fundamental a
ventilagdo do espaco interno no periodo noturno para tornar o processo de eliminagéo
da energia térmica armazenada mais rapido.

Segundo Fernandes, Kruger e Rossi (2017), verificou-se que o resfriamento
evaporativo pode exercer um papel mais importante que o proposto pela carta
bioclimatica, minimizando as temperaturas nas horas mais quentes e
consequentemente diminuindo a amplitude térmica, o que reflete na reducdo da

necessidade de climatizacdo artificial no periodo quente.

* Teto jardim

O teto jardim é um sistema mais difundido que o tanque de agua na
cobertura. Ele fornece beneficios tanto no verao quanto no inverno.

A vegetacao contida nele retém a maior parte da radiagao e através da
irrigacao dessa vegetacao ocorre uma dissipacao de calor por meio do fendmeno de
resfriamento evaporativo e a camada de terra em consequéncia disso recebe um
ganho de calor bastante reduzido.

Além do resfriamento evaporativo, a massa térmica da cobertura de terra
também amortiza as variacbes de temperatura diarias, tanto no verao quanto no

inverno (ver Figura 37). Com isso, a necessidade de isolamento pode ser
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consideravelmente reduzida se comparada com coberturas convencionais, contudo,

o projeto de teto-jardim deve incluir sistema de impermeabilizagao.

Figura 37 - Teto Jardim.

* Microaspergao da agua diretamente no ar.
O resfriamento evaporativo direto por meio de microaspergdo da agua
diretamente no ar, € eficaz em regides de clima que favorece a evaporagéo da agua,

sendo essa estratégia recomendada para ambientes externos (ver Figura 38).

Figura 38 - Microaspergao da agua diretamente no ar.

Fonte: ProjetEEE (2020).

» Resfriamento evaporativo indireto
O resfriamento evaporativo indireto se da através do resfriamento de um
elemento construtivo ou superficie da edificagdo, utilizando a agua para reduzir a

temperatura dos mesmos ao trocar de fase liquida para gasosa. O movimento da agua
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em estado liquido sobre o elemento construtivo facilita as trocas com o ar e, portanto,
facilita a evaporagcdo e o consequente resfriamento do elemento. Este, uma vez
resfriado, ira retirar calor do ambiente interno, reduzindo a temperatura do ar interior.
Cortinas de agua (ver Figura 39) e aspersao de agua em telhados (ver Figura 40), séo

exemplos de resfriamento evaporativo indireto.

Figura 39 - Cortina de agua em vidro.
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) FBnte:CoccaeIIi (2020).

Figura 40 - Aspersores de agua em telhado.

Fonte: ProjetEEE (2020).
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4.3.1 Alta massa térmica

» Parede com inércia térmica para resfriamento.

Paredes de alta inércia térmica aumentam a capacidade térmica e o atraso
térmico, agindo como absorvedoras de calor durante todo o ano. Materiais ceramicos
nao esmaltados séo ideais para esse tipo construtivo (ver Figura 41), mas materiais
reciclados como concreto ou tijolos de reuso podem ser utilizados também. E
recomendavel a utilizacdo de isolamento externo nesse tipo de parede, como
sombreamento e cobertura verde (ver Figura 42), para reduzir os ganhos solares,
sobretudo, nas paredes a oeste e também a sul, que devem ter um isolamento mais
elaborado, pois quanto melhor o isolamento, mais eficaz sera a massa térmica.

A exposicado destas paredes a fontes de resfriamento evaporativo, tais
como aspersores, € favoravel a reducdo de suas temperaturas superficiais,
potencializando a absorgao de calor interno. Para uma maior eficiéncia, as paredes
de alta inércia térmica ndo devem ser cobertas internamente com materiais isolantes
térmicos, como papéis de parede emborrachados, para permitir a absorcdo do

excesso de calor interno.

Figura 41 - Parede dupla.

Fonte: Habitissimo (2020).



Fonte: ProjetEEE (2020).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho apresentou os resultados obtidos nos graficos gerados
através dos dados adquiridos nos programas Analysis Bio® (LABEEE, 2010) e Climate
Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018), inseridos no grafico de andlise ritmica da
cidade de Palmas e a comparacgéo desses resultados com os dados meteorologicos
locais e a ABNT NBR 15220 (2003). Foi fundamentado na pesquisa sobre estratégias
construtivas bioclimaticas que se adaptem ao clima de Palmas — TO, referenciada a
partir da norma ABNT NBR 15220 (2003) e de literaturas sobre climatologia,
Arquitetura Bioclimatica e desempenho térmico.

Comparando os graficos das estratégias bioclimaticas do Analysis Bio®
(LABEEE, 2010) e Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018), constatou-se que a
variagdo das estratégias era semelhante em periodos similares. Contudo, o Climate
Consultant® apresenta uma variedade maior de estratégias bioclimaticas, mesmo que
algumas sejam bem parecidas entre si, isso fez com que o grafico gerado através do
Analysis Bio® aparentasse ter uma melhor consisténcia nos dados. Também é
possivel que essa diferenga de consisténcia nos graficos seja pelo fato do Analysis
Bio® ser um programa desenvolvido no Brasil, e por isso ter uma caracterizagédo dos
dados meteorologicos locais mais adequada para o clima Brasileiro, visto que o
Climate Consultant® é um programa desenvolvido na Califérnia e utiliza um o modelo
de conforto da Norma ASHRAE Standard 55.

Analisando o grafico de analise ritmica da cidade de Palmas, verificou-se
que a aplicacdo do conceito dindmico do clima, ou seja, os sistemas atmosféricos
atuantes, influenciam na determinagdo para recomendagdes das estratégias
construtivas na medida em que influenciam os elementos climaticos, pois a variagao
da temperatura do ar diaria, a umidade relativa, a precipitacao e insolacao diarias
influenciaram diretamente na determinagao das estratégias.

Mesmo considerando que a temperatura do ar diaria é elevada o ano
inteiro, nos meses que a amplitude da temperatura aumenta (junho a setembro),
percebe-se que as estratégias bioclimaticas, a umidade relativa, a precipitagao e
insolacdo diarias também alteram suas configuragdes. Nesse periodo que a
temperatura minima diminui, a porcentagem da zona de “conforto” aumenta, porém,
as temperaturas minimas sao no periodo noturno, portanto, supde-se que o conforto

também, pois durante o periodo diurno a temperatura e a insolacédo se elevam e a
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precipitacdo € nula, por isso, as porcentagens das estratégias “sombreamento”,
“resfriamento evaporativo” e “alta inércia térmica” também aumentam.

De uma forma geral, os softwares indicaram o uso das estratégias de
“‘Sombreamento”, “Ventilagado”, “Resfriamento evaporativo” e “Alta inércia térmica”
para a cidade de Palmas. A ventilagido e o resfriamento evaporativo possuem técnicas
que permitem a flexibilidade construtiva, como abrir e fechar aberturas para
ventilagdo, acionar ou desligar sistemas de resfriamento com agua, dependendo da
época do ano. Entretanto, algumas estratégias construtivas sdo permanentes,
dificultando a sua aplicagao sazonal, por exemplo, a alta inércia térmica que pode ser
obtida por materiais de maior espessura e densidade, que retém calor, como paredes
mais grossas ou paredes duplas. No entanto, essa estratégia é recomendada para a
época seca do ano, entre os meses de junho a setembro, aproximadamente, nao
sendo recomendada no restante do ano. A utilizagdo desta estratégia € um fator
indesejavel nas épocas mais umidas.

Nesse caso, recomenda-se 0 uso da estratégia sombreamento durante
todo o ano, imprescindivel a obtencdo do conforto térmico na cidade de Palmas, e
técnicas mais flexiveis para as estratégias ventilagdo e resfriamento evaporativo a
serem utilizadas em épocas especificas do ano, evitando-se a alta massa térmica
como estratégia para obtengcdo do conforto. A possibilidade do uso de alta massa
térmica s6 é recomendada com alto sombreamento, de preferéncia de vegetacao,
evitando o sobreaquecimento destes elementos construtivos.

Nas épocas mais secas do ano, os ventos sdo mais quentes e carregados
de particulas em suspensdo, o que torna a ventilagdo indesejavel. No caso da
cobertura ventilada, ha um fator limitante devido a velocidade do vento e das rajadas.
A cidade de Palmas pode ter fortes rajadas de vento, acima de 10 m/s, chegando a
ultrapassar 15m/s em episddios de forte precipitacdo, segundo dados do INMET
(2020), devendo ser considerado o contraventamento da estrutura da cobertura e do
tipo de telha a ser utilizado.

No caso de tanque de agua na cobertura, deve-se atentar ao fato de riscos
a saude, devido a proliferagdo de fungos e larvas de mosquitos, responsavel por
epidemias de dengue frequentes na regido, por isso, a manutengao adequada é
imprescindivel. Todos os sistemas de resfriamento evaporativo por massa térmica,
como tanques de agua e teto jardim, devem considerar ndo s6 a impermeabilizagao

do local, como a sobrecarga na cobertura, devendo ter uma previsdo em sua estrutura.



79

E recomendavel o uso minimo de vidros voltados para o oeste, reduzindo
assim o ganho de calor, porém, podem ser utilizados desde que orientados em sua
maior parte para o sul e sombreados. Além disso, tetos altos e se possivel com
aberturas para saida do ar quente, janelas passiveis de controle de ventilagdo, como
as basculantes e maxim-ar e varandas protegidas por balangos profundos. Usar
materiais de construgéo leves e isolantes (ceramicas), adotar projetos de cobertura
com telhados frescos (com alta emissividade) para minimizar o ganho de calor
conduzido, assim como, cores claras e reflexivas também trazem grandes ganhos
para o conforto térmico.

Ademais, se o terreno permitir, a utilizacdo de plantas longas e estreitas e
a construcao dos edificios forem o mais baixo possivel, isso maximizara a ventilagao
cruzada e diminuird o gasto com refrigeragcédo, pois quanto mais baixo for o prédio,
menos intensa sera a insolagao recebida e assim a necessidade de uso refrigeragcéo
também sera menor.

As recomendacobes de estratégias construtivas citadas nesse trabalho tém
o intuito de auxiliar na proje¢ao de ambientes que utilizem as caracteristicas do clima
local em prol de um maior conforto térmico e desempenho energético, consumindo
assim, uma menor quantidade de energia. Para isso se tornar mais frequente, os
profissionais da cadeia construtiva devem se conscientizar e projetar mais o conceito

sustentavel, assim como, o leque de estudos do clima local deve se expandir.
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