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Resumo

No Brasil, a escassez de dados meteoroldgicos ainda é um desafio e em consequéncia
disto, muitas vezes, o clima é desconsiderado ou adotado de maneira generalista na
pratica arquitetonica. Diante disto, o presente trabalho discute estratégias bioclimaticas
para habitac&o nas cidades de Macei6, Palmeira dos indios e P4o de Agucar, localizadas
nas diferentes Mesorregides Geograficas do Estado de Alagoas, de forma que se
adaptem ao clima local, visando conforto térmico, eficiéncia energética e
sustentabilidade do espago habitado. Os procedimentos metodoldgicos adotados foram:
escolha das cidades; pesquisa de campo; tratamento e analise de dados meteorologicos e
discussdo das recomendacdes de projeto. Foram utilizados dados meteorolégicos de um
periodo de aproximadamente dez anos, obtidos junto ao INMET (Instituo Nacional de
Meteorologia), tratados através de andlise estatistica e das metodologias de Ano
Climatico de Referéncia e Dia Tipico de Projeto. Os resultados mostraram que, existem
diferencas climéticas entre as cidades, em especial quanto a amplitude térmica anual,
precipitagdo e direcdo dos ventos. As principais estratégias biocliméticas recomendadas
para as cidades foram: sombreamento, ventilacdo e protecdo contra as chuvas para
Maceid; sombreamento, ventilacdo, protecdo contra as chuvas e massa térmica para
resfriamento em ambientes de uso diurno para Palmeira dos indios e sombreamento,
ventilagdo, massa térmica para resfriamento em ambientes de uso diurno e resfriamento
evaporativo para Pdo de Acucar. Além disto, foram identificadas contradi¢des entre as

recomendacdes feitas pela NBR 15.220-3 para as cidades e os dados analisados.

Palavras-chave: Climatologia Aplicada, Dados Meteoroldgicos, Estratégias

Bioclimaticas, Alagoas.
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Abstract

In Brazil, the lack of meteorological data is an issue in order to apply a bioclimatic
approach for building design. As one of the consequences, designers frequently apply
general climate data from one region to another rather than specific data for design
strategies purposes. However, this general climate data not necessarily represent
accurately microclimatic conditions for different cities even when they are part of the
same region. Facing this, this work discusses design strategies for bioclimatic housing
in Macei6, Palmeira dos Indios and Pdo de Acucar, located in different geographical
mesoregions in Alagoas, in order to adapt to local climate, to thermal comfort, energy
efficiency and sustainability of the living space. The methodological steps were: choice
of cities, field research, meteorological data evaluation and buildings design
recommendations discussion. Meteorological data for approximately ten years was
used, obtained from INMET (National Institute of Meteorology) and processed by
statistical analysis and the methods of Test Reference Year (TRY) and Project Typical
Day. The results showed that there are differences between the cities, especially about
annual temperature range, precipitation and direction of winds. The main bioclimatic
strategies recommended were: shading, ventilation and protection from rain for Maceio;
shading, ventilation, protection from rain and high-mass in daily use rooms for Palmeira
dos Indios and shading, ventilation, high-mass in daily use rooms and evaporative
cooling for Pdo de Acucar. Besides that, inconsistencies between the recommendations

made by the NBR 15220-3 for cities and the data analyzed were found.

Key-words: Applied Climatology, Meteorological Data, Bioclimatic design strategies,
Alagoas.
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Introducéo

Desde os tempos mais remotos, 0 homem busca proteger-se contra 0s rigores
climaticos e estar em equilibrio higrotérmico com o meio em que vive. Através das
vestimentas e das solucBes encontradas para o abrigo, por exemplo, é possivel perceber
que o clima, durante toda a evolucdo humana, exerceu forte influéncia sobre seus

costumes e modo de viver.

Segundo Olgyay (1998), o tipo de clima, a heranca racial e o desenvolvimento
cultural séo trés fatores que determinam as condi¢des de civilizacdo. Sendo assim, pode-
se considerar gque para alcancar o apice de sua producao, o homem depende também, de
condicdes climaticas que lhe proporcionem saude fisica e mental, além da sensacédo de

bem-estar.

Na antiguidade, ao adaptar o seu abrigo ao clima, o homem buscava solucgdes de
forma bastante intuitiva, ja que os conhecimentos acerca da atmosfera terrestre e do
clima eram limitados. Neste periodo, os fenémenos naturais eram atribuidos a deuses e
diversas historias foram criadas, para explicar o que ndo se conhecia, sendo

transformadas em mitos e transmitidas através das geracoes.

Por volta do século V a. C. 0s gregos comecaram a realizar observacdes
meteoroldgicas, trazendo uma atitude cientifica as investigacdes sobre o clima. O
homem passou, entdo, a buscar na ciéncia, explicacbes l6gicas para os fendmenos
naturais. Com o decurso do tempo e principalmente a partir do Renascimento, as
pesquisas em todas as areas cientificas foram intensificadas. Exemplos concretos deste
progresso foram as invencdes do termdmetro, por Galileu Galilei em 1593, e do
barémetro, por Torricelli em 1643, quando o estudo do clima passou a se desenvolver

de maneira mais significativa (AYOADE, 1998).

Introducéo
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Aos poucos se firmou o discurso sobre as condigdes atmosféricas e climaticas da
Terra que compuseram as especialidades cientificas da Meteorologia e da Climatologia.
Hoje, pode-se dizer que a meteorologia trata da atmosfera e estd relacionada ao seu
estado fisico, dindmico e quimico e as interacdes entre eles e a superficie terrestre,
enquanto a climatologia estuda especificamente o clima e pode ser subdividida em
diversas especialidades como, por exemplo, a climatologia regional, a climatologia

historica ou a climatologia aplicada (AYOADE, 1998).

H& uma estreita ligacdo entre as ciéncias da Meteorologia e da Climatologia,
sendo que esta ultima envolve a peculiaridade de relacionar o clima com as atividades
humanas, ja que o desenvolvimento destas influencia o clima local das cidades da
mesma forma que o clima influencia a vida do homem. A urbanizag&o e o crescimento
dos centros urbanos sem o planejamento necessario, por exemplo, provocam uma serie
de prejuizos para a atmosfera urbana e eficiéncia ambiental dos edificios e,

conseqiientemente, para o conforto térmico’ do homem (SANTAMOURIS, 2001).

Segundo Emmanuel (2005), o problema das mudancas climaticas nas grandes
cidades, ocorridas em conseqliéncia de seus rapidos processos de urbanizagdo e
crescimento, merece atencao especial devido a sua magnitude na contemporaneidade. O
relatério do PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANCA CLIMATICA

(IPCC, 2007, p.3), alerta para as transformacdes do clima do planeta:

Mudancgas na atmosfera da quantidade de géas causador do efeito estufa e
aerossol, mudangas da radiacdo solar e na propriedade da superficie da terra
alteram o equilibrio energético do sistema climatico. (...) A concentracédo de
dioxido de carbono, de gas metano e de dxido nitroso na atmosfera global
tem aumentado marcadamente como resultado de atividades humanas desde
1750, e agora ja ultrapassou em muito os valores da pré-industrializacdo
determinados através de nucleos de gelo que estendem por centenas de anos
(...). O aumento global da concentragdo de didxido de carbono ocorre

! Pode ser definido como estado de satisfacao e equilibrio térmico com o ambiente. Segundo a ASHRAE,
a adaptacdo térmica humana € composta por trés fatores: comportamental, fisiolégico e psicoldgico
(ASHRAE RP-884, 1997).
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principalmente devido ao uso de combustivel fossil e a mudanga no uso do
solo (...).

Tais transformac6es colaboraram para que o interesse dos pesquisadores pela
Climatologia crescesse consideravelmente. Ganharam foco as discussdes a respeito da
consideragdo das varidveis climaticas, visando o alcance da eficiéncia energética,

sustentabilidade do ambiente construido, bem como a sensagéo de conforto.

No contexto brasileiro, o “Apagdo” ocorrido em 2001% preocupou
pesquisadores e consumidores acerca da utilizacdo da energia elétrica, gerando uma
discussdo sobre o desperdicio de energia e a necessidade de rever os comportamentos

relacionados a este recurso, inclusive no setor da construcéo civil. (CANDIDO, 2006)

Apesar disto, muitos projetistas continuam a desconsiderar a necessidade de uma
arquitetura energeticamente mais eficiente e um repertério mais coerente com o clima
local e, portanto, confortavel, que tome partido das condi¢bes oferecidas pelo meio
ambiente a fim de minimizar os aspectos negativos e potencializar os positivos

(HERTZ, 1998) com o emprego de estratégias bioclimaticas® desde o inicio do projeto.

O que ocorre muitas vezes é uma importacdo de valores incoerentes com 0s
condicionantes locais, em um processo de “transplante direto e acritico” (SCHLEE,
2001, p.29), onde dificilmente se poderia identificar a localizagdo de uma determinada

obra arquitetonica simplesmente pelo seu partido.

Neste sentido, a Climatologia Aplicada surge como uma importante ferramenta,
capaz de auxiliar no planejamento urbano e projeto de edificagdes, na busca de um
equilibrio entre o desenvolvimento e a observacdo das premissas ambientais,

necessarias tanto para o0 meio ambiente, quanto para o homem (HIGUERAS, 2006).

2 A crise energética de 1973 e o Apagéo no Brasil seréo abordados na pégina 25.
3 Estratégias aplicadas ao projeto de arquitetura que consideram as variaveis climéticas em favor do
equilibrio térmico entre 0 homem e o0 meio.
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Na tentativa de minimizar essa dissociacdo entre arquitetura e clima, foi
aprovada em 2005 a Norma Brasileira de Desempenho Térmico de Edificaces,
direcionada ao projeto de HabitacGes de Interesse Social no Brasil. A NBR 15220-3
(ABNT, 2005) define e apresenta 0 Zoneamento Biocliméatico Brasileiro, dividindo o
pais em oito zonas climaticas distintas e formulando diretrizes construtivas para

habitagOes unifamiliares de interesse social em cada uma delas.

Ao todo foram analisadas 330 cidades brasileiras. Destas, oito pertencem ao
Estado de Alagoas, localizado na regido Nordeste do pais: Agua Branca, Anadia,
Coruripe, Macei6, Palmeira dos indios, P4o de Aclcar, Pilar e Porto de Pedras. Com
excecdo de Agua Branca, todas as cidades alagoanas foram classificadas na Zona
Bioclimética oito juntamente com outras 92 cidades do Norte, Nordeste, Centro-Oeste e

Sudeste do Brasil.

Apesar de ser uma importante contribuicdo, que evita grandes disparidades na
produgdo de habitacGes de interesse social no Brasil, o Zoneamento Bioclimético
proposto pela ABNT parece generalista, ao classificar em uma mesma Zona
Bioclimatica cem cidades com caracteristicas climaticas locais, ao menos aparentemente

tdo distintas, como acontece, por exemplo, na Zona oito.

Além disto, ocorre em Alagoas, uma caréncia de dados climéaticos nas mais
diversas cidades do Estado, bem como, dificuldades de acesso aos dados existentes, o
que dificulta a atuacdo de profissionais e o desenvolvimento de pesquisas na area. Isto
faz com que, muitas vezes, os dados climaticos da capital, Macei0, sejam considerados
como pardmetro para construcdo em cidades circunvizinhas, ocasionando a
generalizacdo das recomendacOes para projetos de arquitetura e desenho urbano as

demais cidades do Estado.

Introducéo
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Na fase inicial do processo de projeto ndo tem sido comum uma avaliagdo
detalhada dos dados climaticos por parte dos arquitetos, mesmo porque, na
grande maioria dos casos, ndo ha dados detalhados disponiveis ou eles ndo
sdo estritamente necessarios. (GONCALVES et al, 2003, p. 242)

Um fato agravante é que os dados meteoroldgicos existentes ndo sdo tratados
especificamente para fins de projeto, mas sim para outras ciéncias como a agricultura e

a aviacdo, como cita Goulart; Firmino; Lamberts (1998):

(...) os dados meteoroldgicos, quando disponiveis, ndo sdo direcionados para
a solucdo dos problemas de projeto de edificagdes, fazendo com que os
profissionais da area os ignorem. Além disso, nos paises em
desenvolvimento, a climatologia tem se desenvolvido mais em funcdo da
aviacdo e da agricultura. Isto explica a localizacdo das estacBes
meteoroldgicas e a natureza dos pardmetros medidos.

O crescimento natural das cidades, bem como a obrigatoriedade da implantagéo
de Planos Diretores®, justificam a necessidade de informagdes climaticas mais
especificas que venham a auxiliar no planejamento e projeto de edificacfes e também

no planejamento urbano das cidades.

Espera-se com este trabalho, portanto, contribuir para uma reflexdo sobre a
importancia do clima na concepcdo e gestdo do espaco habitado e quicad para a
elaboracdo de futuros projetos de habitacdo de acordo com as especificidades locais das
cidades alagoanas analisadas. Além de despertar para a necessidade do desenvolvimento

de estudos com essa abordagem no Estado de Alagoas.

1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral discutir estratégias bioclimaticas
para habitacdo nas cidades de Maceid, Palmeira dos Indios e P&o de Acucar, localizadas

nas diferentes Mesorregifes Geograficas (IBGE) do Estado de Alagoas, de forma que se

* O Estatuto da cidade, Lei Federal 10.247/2001, estabeleceu a obrigatoriedade de implantag&o do Plano
Diretor Participativo aos municipios brasileiros com mais de 20.000 habitantes, integrantes de regifes
metropolitanas e aglomeragdes urbanas, ou ainda com areas de especial interesse turistico, inseridos na
area de influéncia de empreendimentos ou atividades com significativo impacto ambiental na regido ou
no Pais. (BRASIL, 2008)
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adaptem ao clima local, visando conforto térmico, eficiéncia energética e

sustentabilidade do espaco habitado.
Os objetivos especificos sdo:

e Reunir e organizar dados climaticos das cidades alagoanas em estudo:
Macei6, Palmeira dos Indios e P&o de Aglcar;

e Identificar informacGes climaticas Uteis para projetos de arquitetura em
cada cidade estudada, analisando comparativamente suas caracteristicas
climaticas;

e Discutir a aplicabilidade da classificacdo climatica feita pela Norma
NBR 15220-3 (ABNT, 2005) quanto as estratégias propostas as cidades

analisadas.

1.2 Estrutura do Trabalho:

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: Introducdo, Revisdo Documental,
Metodologia, Caracterizacdo Climatica da Regido de Estudo, Resultados e Discussoes,
Consideracdes Finais. O primeiro capitulo traz a base conceitual tedrica deste trabalho e
se divide em duas partes sendo a primeira “Clima” e a segunda “Clima e Arquitetura”,
visto que estes dois topicos foram o0s eixos norteadores para o desenvolvimento do

trabalho.

No capitulo dois sdo detalhados os procedimentos metodolégicos utilizados para
realizacdo deste trabalho e no capitulo trés serdo apresentados os objetos de estudo,
neste caso, as cidades escolhidas. No capitulo quatro sdo apresentados os resultados
encontrados e as discussoes realizadas. Finalmente, sdo feitas as consideragOes finais
onde o0s objetivos propostos sdo confrontados com os resultados alcangados, além de

apontar dificuldades e sugestfes para trabalhos na area.
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1 Revisdo Documental

Parte I: Clima

Esta primeira parte da Revisdo Documental refere-se a uma pesquisa
bibliografica e documental acerca do clima. Aborda conceitos de clima, a diferenga
entre clima e tempo, o estudo do clima, elementos e fatores climéticos, escalas de
abordagem climatica e tipos de classificacdo climética. Esta subdividida em dois
topicos: Conceitos e Escalas de Abordagem Climatica (2.1) e Metodologias de
Classificacdo Climética (2.2). Enfoca o estado da arte dos assuntos relacionados e serve

de aporte tedrico para o presente trabalho.

1.1 Conceitos e Escalas de Abordagem Climatica

Os estudos cientificos a respeito do clima estdo presentes na sociedade ha
bastante tempo. As transformag6es no modo de pensar de homem e, mais recentemente,
0 avanco da tecnologia contribuiram para o aprimoramento das técnicas e observacdes
do tempo e do clima no planeta, mudando também a forma de abordagem no estudo do

clima e da atmosfera (AYOADE, 1998).

Na climatologia classica ou tradicional, os objetivos estavam voltados para a
descricdo do clima, numa abordagem essencialmente descritiva. Em relacdo a
classificacdo climatica, por exemplo, a climatologia classica ndo considera o fato de que
o clima se modifica de maneira gradual e que, portanto, deve haver flexibilidade na
demarcacao das regides climaticas. Ja a climatologia moderna tem sua origem no fim do
século XIX e busca uma conceituagdo mais dinamica, com énfase na explicacdo dos

processos atmosféricos (AYOADE, 1998).

Segundo Albentosa (1976) esta forma de analisar os climas foi reforcada no
quarto decénio do seculo XIX com a defini¢do de clima formulada por Sorre (1936, p.

14), segundo o qual clima é “o0 ambiente atmosférico constituido pela série de estados
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da atmosfera de um lugar em sua sucessdo habitual” (traducdo nossa). Esta defini¢do
juntamente com o conceito de ritmo introduzido por Monteiro (1976) mudaram 0s

paradigmas da investigacdo climatoldgica classica. (BARBOSA, 2005).

Clima, portanto, pode ser definido como a sintese do tempo num dado lugar
registrado a partir de observac@es continuas durante um longo periodo ou como afirmou
Sorre (1936), a partir de sua sucessdo habitual. Corresponde a um nimero maior de
observagdes que incluem a variabilidade atmosférica e ndo apenas eventos especificos.
Diferentemente do conceito de tempo que significa “o estado médio da atmosfera numa

dada porcédo de tempo e em determinado lugar” (AYOADE, 1998).

Koenigsberger et al (1974, p. 3), reforcam esta conceituacdo quando afirmam:
“enquanto tempo é o estado momentaneo do ambiente atmosférico em um dado lugar,
clima pode ser definido como a integragdo, em um periodo, das condigdes de tempo.”

(traducédo nossa)

O clima de um determinado lugar é definido por um conjunto de elementos que
0 caracterizam, tais como: a temperatura, a umidade e a pressdo e conseqlientemente
suas manifestacOes: precipitacdo (chuva e neve), movimento do ar e nebulosidade.
Esses elementos sdo determinados pela acdo dos chamados fatores climaticos, como por

exemplo, latitude, relevo, topografia, continentalidade, maritimidade, vegetacéo.

Segundo Mendon¢a e Danni-Oliveira (2007), os elementos climaticos sdo
definidos pelos atributos fisicos que representam as propriedades atmosféericas de um
local e interagem na formacdo dos diferentes climas da Terra. Portanto, aos elementos
atribui-se a funcédo de definir o clima e aos fatores, a funcdo de dar-lhe origem ou

determiné-lo.
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Entretanto, a distingdo entre elementos e fatores climaticos nem sempre é
consensual entre os diversos autores. Freqlientemente, um determinado fator climatico
pode ser considerado, em certos aspectos, um elemento e vice-versa. O movimento do
ar, por exemplo, é um elemento, mas pode atuar como um fator na medida em que

controla a precipitacdo de acordo com a quantidade de umidade presente no ar.

Koenigsberger et al (1974) consideram como fatores climaticos: radiag&o solar,
coordenadas geogréficas, radiacdo na superficie terrestre, balanco térmico da terra,
comportamento global do vento e topografia. Para 0 mesmo autor, sdo considerados
elementos climéticos: temperatura, umidade, pressdo de vapor, precipitacdo, condi¢des

de céu, radiacgdo solar, ventos e vegetacao.

Além dos elementos e fatores, costuma-se identificar no estudo do clima, escalas
de abordagem climética de acordo com a acao dos fendmenos atmosféricos. Tais escalas
ja foram definidas por diversos autores e, segundo Lopes (2003), sdo de dificil

delimitacdo devido a auséncia de um critério Unico.

Apesar da definicdo das escalas ser um tema de debate entre todos os que
estudam os fendmenos atmosféricos (Meteorologistas, Geografos /
Climatologistas, Fisicos da Atmosfera, Engenheiros, etc.) e de dificil
delimitacdo, a questdo central reside, na maior parte dos casos, na
nomenclatura propria de cada ciéncia. No entanto, dada a auséncia de um
critério Unico, cada autor vé-se na obrigacdo de esclarecer o seu ponto de
vista pessoal (ALCOFORADO, 1992), aumentando a lista de critérios e
subdivisBes ja existentes, apesar da unanimidade quanto a duas delas: macro
e microclima (YOSHINO, 1975), também designadas por macro e
micrometeoroldgicas. (LOPES, 2003, p.6)

Para o presente trabalho adotou-se, portanto, a classificacdo dada por Oke
(1996) tendo em vista a grande aceitabilidade da mesma na area da Climatologia.
Segundo o autor as escalas sdo: microclimatica, local, mesocliméatica e macroclimatica.
Baseado em esquemas de classificagdo por distancias horizontais sugere as seguintes

distancias: 10 a 10° m para microescala; 10° a 5 x 10* m para escala local; 10* a 2 x

10° m para mesoescala e 10° a 108 m para macroescala (Figura 1).
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Figura 1: Mesoescala, Escala Local e Microescala de acordo com Oke. Na figura, UCL: Camada Intra
Urbana, UBL: Camada Limite Urbana e PBL: Camada Limite Planetaria. Fonte: OKE, 2006.

Considerando a influéncia do espaco urbano sobre a atmosfera, Oke (1996)
divide a atmosfera da cidade em duas camadas verticais diferenciadas. A primeira
camada é chamada de intra-urbana (urban canopy layer), e se estende do solo até o
nivel médio das coberturas das edificagdes, e a segunda, camada limite urbana (urban
boundary layer) (Figura 2), que seria a por¢do superior a camada intra-urbana e que
ainda é parcialmente influenciada pelas transformacfes ocorridas no espago urbano

(OKE,1996).
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Figura 2: Descri¢éo esquematica das camadas da atmosfera. Fonte: Adaptado de Oke, 1996.

1.2 Metodologias de Classificacdo Climatica

A partir da interacdo entre radiacdo solar, precipitacdo, movimento do ar,
distribuicdo de massas de agua e terra, relevo, topografia e demais fatores e elementos,
inimeros tipos climaticos sdo definidos ao redor do globo. Segundo Ayoade (1998) nao
existe, na superficie terrestre, dois lugares com climas idénticos; Apesar disto, é
possivel identificar areas onde as caracteristicas climéaticas sdo relativamente
semelhantes. Estas areas sdo comumente chamadas regides climaticas e o ramo da

climatologia que busca identificar, mapear e descrevé-las, climatologia regional.

Compreende-se que a defini¢do de regibes climaticas é bastante complexa, pois
os limites dessas regides ndo podem ser precisamente mapeados, ja que uma regido
pode surgir gradativamente dentro de outra. Além disto, a insuficiéncia e inadequacéo
de dados climaticos ou a tamanha variabilidade do clima sdo desafios que vém sendo

enfrentados constantemente na tentativa de classificar os climas.

Entretanto, segundo Koenigsberger et al (1974), o mapeamento de regides
climaticas é uma pratica importante na medida em que fornece um conjunto de
informagdes que podem ser Uteis aos diversos campos de desenvolvimento que sdo

influenciados pela climatologia como a agricultura, a aviagdo, a arquitetura e o
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planejamento urbano. Por isto, diversos pesquisadores, gedgrafos e meteorologistas ja

buscaram em seus trabalhos, classificar o clima do globo ou de uma determinada regiéo.

Os primeiros estudos nesta area, segundo Albentosa (1976), foram elaborados
por H. Lautensach e seus discipulos a partir de 1906 e publicados em 1964 acerca da
climatologia da Espanha e Portugal. Estudos similares foram realizados na Alemanha

por Flohn no mesmo periodo.

Entretanto, segundo Miller (1975) foi Supan, que em 1896 aplicou a
classificacdo climatica a nivel global, dividindo o mundo em 35 provincias
caracterizadas de acordo com seus elementos climaticos em comum. A partir do
primeiro passo dado por Supan, outros autores se dispuseram a enfrentar os desafios da

classificacao climética do globo.

As classificagdes climaticas podem ser elaboradas, segundo Ayoade (1998),
através de modelos genéticos, baseados no controle climéatico, ou empiricos, baseados
nos elementos climéaticos. A maior parte das classificagdes se baseia em modelos
empiricos. Serdo abordados a seguir, dois dos mais relevantes estudos deste tipo: o de
Koppen (1900, 1936) e o de Tornthwaite (1948) e em seguida, a classificacdo de Nimer

para o Brasil.

1.2.1 Classificacdo Climatica de Kdppen

A classificacdo climatica de Wladimir Koppen € baseada na observagdo do
crescimento das plantas, pois para ele “a vegetacdo nativa ¢ a melhor expressdo da
totalidade de um clima, e as plantas sdo instrumentos meteoroldgicos capazes de medir

todos os elementos climaticos integrados” (DUARTE, 2000. p.113).

O primeiro modelo de classificacdo de Koppen foi lancado em 1900 e se

baseava em um mapa de vegetagdo produzido por um fisidlogo francés chamado
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Alphonse de Candolle. O modelo foi revisado em 1918, dando maior atencdo a

temperatura, a precipitacdo pluvial e as suas caracteristicas sazonais (AYOADE, 1998).

Kdppen estabelece cinco grupos climaticos principais, reconhecidos
principalmente pelas caracteristicas de temperaturas e representados por letras
maiusculas. Tais grupos sdo subdivididos conforme suas caracteristicas sazonais de
precipitacdo e caracteristicas adicionais de temperatura, totalizando vinte e quatro tipos
climéticos diferenciados. Os grupos principais sdo: A — climas tropicais chuvosos; B —
Climas Secos; C — Climas temperados chuvosos e moderadamente quentes; D — Climas

frios com neve-floresta; E — Climas polares. (Quadro 1).

A
Climas Tropicais Chuvosos
Af Clima tropical chuvoso de floresta
Aw Clima de savana
Am Clima tropical de moncéo
B
Climas Secos
BSh Clima quente de estepe
BSk Clima frio de estepe
BWh Clima quente de deserto
BWk Clima frio de deserto
C
Climas Temperados Chuvosos e Moderadamente Quentes
Cfa Umido em todas as estacdes, verdo quente
Cfb Umido em todas as estacdes, verdo moderadamente
quente
Cfc Umido em todas as estagOes, verdo moderadamente frio e
curto
Cwa Chuva de verdo, verdo quente
Cwb Chuva de verdo, verdo moderadamente guente
Csa Chuva de inverno, verdo quente
Csb Chuva de inverno, verdo moderadamente quente
D
Climas frios com neve-floresta
Dfa Umido em todas as estacdes, verdo quente
Dfb Umido em todas as estagdes, verdo frio
Dfc Umido em todas as estacdes, verdo moderadamente frio e
curto
Dfd Umido em todas as estagBes, inverno intenso
Dwa Chuva de verdo, verdo quente
Dwb Chuva de verdo, verdo moderadamente quente
Dwc Chuva de verdo, verdo moderadamente frio
Dwd Chuva de verao, inverno intenso
E
Climas polares
ET Tundra
EF Neve e gelo perpétuos

Quadro 1: Classificagdo climatica de Képpen. Fonte: Ayoade, 1998.

14



Clima e arquitetura habitacional em Alagoas: ESEVEEW
estratégias bioclimaticas para Maceid, Palmeira dos Indios e Pao de Acgucar. [l oinERlE

Tais grupos podem ser ainda classificados segundo caracteristicas adicionais de
temperatura do ar e precipitacdo, da seguinte forma: f — nenhuma estacdo seca, imido o
ano todo (A, C, D); m — de mong&o, com uma breve esta¢do seca e com chuvas intensas
durante o resto do ano (A); w — chuva de verdo (A, C, D); S — estacédo seca de verdo (B);
W — estacdo seca de inverno (B); a — verao quente, 0 més mais quente tem temperatura
média maior do que 22°C; b — verdo moderadamente quente, 0 més mais quente tem
temperatura média inferior a 22°C; ¢ — verdo breve e moderadamente frio, menos do
que 4 meses tém temperatura média maior do que 10°C; d — inverno muito frio, 0 més
mais frio tem temperatura média menor do que -38°C. Tal classificacdo gerou o mapa a

seguir (Figura 3).

World Map of Koppen—Geiger Climate Classification  Main climates  Precipitation ~ Temperature

updated with CRU TS 2.1 temperature and VASClimO vi.1 precipitation data 1951 to 2000 At equatorial W desert he hot arid F: polar frost
B: arid S: steppe k: cold arid T: polar tundra
_ ‘ ‘ __|_- Ciwarm temperate 2 fully humid a: hot summer
Af  Am  As  Aw BWK BWh BSk BSh Cfa Cfh Cfc Csa Csb Cse Cwa D: snow s: summer dry b: warm summer
E: polar w: winter dry ¢ cool summer
Cwh Cwe Dfa DM Dfc Dfd Dsa Dsb Dsc Dsd Dwa Dwb Dwe Dwd EF ET m; monsoonal d: extremely continental
90 160 140 120 100 80 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Resolution: 0.5 deg latlon Version of April 2006

o Kottek, M.,

1. Grieser, C. Beek,

70 B. Rudolf, and F. Rubel,
2006: World Map of Koppen-
Geiger Climate Classification
updated, Meworol. 7., 15, 259-263

hp:/igpee.dwd de 80

hitp:/ikoeppen-geiger.vu-wien ac.at o0 60 —140 —120 —100 80 —60 0 -20 0 20 40 60 S0 100 120 140 160 180

Figura 3: Mapa do mundo segundo a Classificagdo Climéatica de Kdppen. Fonte: http://koeppen-
geiger.vu-wien.ac.at/

Duarte (2000) relata criticas que foram apontadas ao modelo de Kdéppen dentre
as quais estdo: algumas incoeréncias devido a rigidez dos limites impostos na

classificagdo dos climas tendo em vista a escassez de estacdes meteoroldgicas, alguns
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limites climaticos estabelecidos arbitrariamente, férmulas desenvolvidas para climas em

terras baixas utilizadas para altitudes

maiores.

Entretanto, apesar das criticas recebidas, o modelo de Koppen foi o primeiro

modelo de classificacdo climatica do mundo com base cientifica, e devido a

simplicidade e facilidade de uso é largamente aceito no meio académico.

1.2.2 Classificagdo Climatica de Thornthwaite

A classificacdo de Thornthwaite baseia-se em trés indices climaticos: eficiéncia

da precipitacdo, concentracdo sazonal de chuvas e eficiéncia térmica, e a partir destes

indices estabelece regifes climaticas. Compara precipitacdo e evapotranspiracdo e

diferentemente de Koppen, considera a vegetacdo apenas como mecanismo de

transporte de agua do solo para o ar (

DUARTE, 2000).

Thornthwaite utiliza os seguintes critérios em sua classificacdo climatica:

adequacdo da umidade, representada por valores de umidade; eficiéncia térmica,

representada pelos valores de evapotranspiracdo potencial; distribuicdo sazonal da

adequacdo da umidade e concentracdo no verdo da eficiéncia térmica (AYOADE,

1998). Em relacdo aos indices de umidade, os tipos climéaticos podem ser classificados

conforme Quadro 2.

Tipo de Umidade Climatica indice de umidade
A — Perimido 100 e acima
B4 — Umido 80-100
B3 — Umido 60-80
B2 — Umido 40-60
B1 - Umido 20-40
C2 — SubUmido chuvoso 0-20
C1 — SubUmido seco -33,3-0
D — Semi-Arido -66,7 até 33,3
E — Arido -100 até 66,7

Quadro 2: classificacdo climatica segundo Thornthwaite em relacdo aos indices de umidade. Fonte:

AYOADE, 1998.
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Quanto a eficiéncia térmica os climas podem ser: Megatérmico, Mesotérmico,
Microtérmico, Tundra e Geada, além das variacbes em relacdo a adequacgdo sazonal

da umidade demonstradas no Quadro 3.

Clima Gmido (A, B, Cy) indice de aridez
r Pouco ou nenhum déficit hidrico 0-10

S Déficit moderado de verdo 10-20

w Déficit moderado de inverno 10-20

s2 Grande déficit de verao Acima de 20
w2 | Grande déficit de inverno Acima de 20
Clima Seco (C, D, E) indice de umidade
d Pequeno ou nenhum excedente de dgua 0-16,7

S Excedente moderado de inverno 16,7-33,3

w Excedente moderado de verdo 16,7-33,3

s2 Grande excedente de inverno Acima de 33,3
w2 | Grande excedente de verdo Acima de 33,3

Quadro 3: Classificagdo climatica de Thornthwaite em relacdo a adequacao sazonal de umidade. Fonte:
Ayoade, 1998.

Segundo Ayoade (1998) o modelo de Thornthwaite também recebeu criticas,
pois os valores de evapotranspiracdo potencial, sobre os quais o indice de umidade esta
baseado, ndo estdo disponiveis em todas as areas. Além disto, sua formula empirica

parece ter superestimado as condigdes satisfatorias das regides aridas e semi-aridas.

1.2.3 Classificacdo Climatica de Nimer para o Brasil

Além das classificacbes brevemente descritas, outros métodos foram sendo
aplicados, a fim de analisar e classificar os climas das diversas regiGes do planeta.
Estudos vém sendo desenvolvidos no Brasil com o objetivo de sistematizar o clima

diversificado do pais.

Um destes estudos foi feito por Edmon Nimer e publicado pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica. Apresenta as divisdes climaticas do pais de acordo
com a temperatura média e a quantidade de meses secos e consiste em duas

classificagOes climaticas (NIMER, 1989).
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A primeira divide o pais em cinco Climas Zonais, sendo eles: Equatorial,
Temperado, Tropical Brasil Centro, Tropical Nordeste Oriental e Tropical Zona
Equatorial. A segunda classificagdo é mais especifica e divide o pais nas regides
climéticas representadas no quadro a seguir (Quadro 4), originando o mapa da Figura 4.

(NIMER, 1989).
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Quente
super-Umido sem seca
Umido 1 a 2 meses secos
3 meses secos
semi-Umido 4 a 5 meses secos
semi-arido 6 meses secos
7 a 8 meses secos
Subquente

3 meses secos
4 a 5 meses secos
semi-arido 6 meses secos
Mesotérmico brando

com subseca

1 a 2 meses secos
3 meses secos
4 a5 meses secos

Mesotérmico mediano

Umido 1 a 2 meses secos

Quadro 4: Classificagdo dos climas do Brasil segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
Fonte: NIMER, 1989.

Figura 4: Mapa do Brasil segundo classificacéo climatica do IBGE. Fonte: www.ibge.gov.br
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Segundo Campos Navarro (2007, p. 22), entretanto, estas classificagdes, embora
sejam amplamente utilizadas, “podem n&o ser as mais adequadas para fins de apoio ao
projeto bioclimatico de edificacGes, ja que as varidveis utilizadas ndo tém o mesmo peso
para caracteriza-las bioclimaticamente, em fungdo do clima e do conforto humano do
ambiente construido”. A opinido do autor acerca do assunto ressalta a necessidade de
classificacOes climaticas que tenham como objetivo a concepc¢éo de edificios adequados

ao clima.

Parte 11: Clima e Arquitetura

Esta segunda parte da Revisdo Documental trata da relagédo entre clima e
arquitetura, objeto de investigacdo do trabalho. Estd subdividida em cinco temas que
abordam aspectos relacionados a adaptacdo da arquitetura aos diversos tipos climaticos,
em especial ao clima quente Umido em questdo, o bioclimatismo, a questdo energética e
a sustentabilidade na arquitetura, além de métodos de tratamento de dados climaticos

com fins de aplicacdo ao projeto de arquitetura.

As informacges reunidas aqui serviram de aporte tedrico em especial, para a

elaboracdo da metodologia do presente trabalho.

1.3 Arquitetura adaptada ao clima

Segundo Bittencourt (1989), sendo a arquitetura produzida pelo homem e para o
homem, ficarda compartimentada toda vez que ndo houver uma abordagem do ser
humano de forma integradora. Neste processo, 0 arquiteto assume o papel de mediador
entre as suas idéias para determinado projeto, 0s sonhos e desejos do seu cliente e, entre

outros aspectos, as condicionantes externas que se apresentam.
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Dentre os fatores que influenciam as decisdes de projeto arquitetdnico, 0s
aspectos ambientais se destacam por possibilitarem a producdo de uma arquitetura mais
coerente com o contexto geografico — e conseqlientemente, climéatico — do local onde
estd implantada e que, portanto, abrange aspectos relacionados ao conforto ambiental, &

eficiéncia energética e a sustentabilidade.

Durante muito tempo, o homem buscou adaptar os abrigos que produzia,
integrando arquitetura e clima em consonancia e harmonia com a natureza. Ao longo da
historia, diversos exemplos mostram a preocupa¢do do homem com a adequacdo da

arquitetura as condicionantes ambientais locais.

Vitravio, arquiteto e engenheiro romano que viveu no século | d. C. e cuja obra
De Architectura marcou a sua época e atravessou geracdes sendo referéncia até os dias
de hoje, ressalta em seu tratado a necessidade de considerar o clima, desde os principios

do desenho arquitetonico.

Os edificios particulares estardo bem dispostos se desde o principio forem
considerados a orientagdo e o clima em que véo ser construidos; porque nao
ha davidas de que haverédo de ser diferentes as edificaces que se erguem no
Egito das que se efetuam na Espanha; diferentes as que se erguem no Ponto
das que se edificam em Roma; Sabe-se que uma parte da Terra estd sobre a
influéncia imediata de sua proximidade ao Sol, outra de sua distancia do
mesmo, e outra, por sua posi¢do intermediéria entre as duas primeiras, torna-
se temperada. (VITRUVIO, 1997, p. 140, tradugdo nossa).

O iglu (Figura 5), construcdo tipica em regides com temperaturas muito baixas,
¢ um exemplo de adaptacdo da arquitetura ao clima. Sua forma arredondada colabora
para 0 escoamento da neve e para a melhor distribuicdo do calor em seu interior, suas
paredes funcionam como um isolante térmico deixando a temperatura interna na maior
parte do tempo maior que a temperatura exterior, a entrada geralmente é feita uma

barreira para dificultar a entrada do fluxo de ar, entre outros artificios adotados.

Os assentamentos Pueblos (Figura 5), das civiliza¢bes indias do sudoeste dos

Estados Unidos da América, sdo exemplos de como a arquitetura pode ser adequada ao
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clima quente e seco da regido. Segundo Bittencourt (2004), a forma compacta, a inércia
térmica’ e a orientacdo adotada, propiciam o conforto dos usuarios tanto nos periodos

mais quentes, quanto as temperaturas mais baixas, durante a noite, ja que o clima na

regido é caracterizado por significativas oscilac6es diarias de temperatura do ar.

Figura 5: Arquitetura adaptada ao clima: Vista interior de um iglu e Pueblo Mesa Verde. Fonte:
StockPhotos, 2007.

Outro exemplo de adaptacdo ao clima quente e seco sdo as construgdes
tradicionais islamicas (Figura 6). Elas demonstram grande conhecimento das formas de
controlar os rigores climaticos através da utilizacdo de patios internos, paredes espessas,
aberturas minimas e elementos como fontes e espelhos d’agua que além de minimizar o

desconforto térmico por calor, caracterizam de maneira singular a arquitetura local.

® A inércia térmica ocorre em funcdo da densidade, condutividade e capacidade térmica dos materiais que
compdem uma determinada superficie. Segundo Dornelles e Roriz (2005) é caracterizada por dois
importantes efeitos sobre os fluxos de calor entre 0 ambiente interno das edificagdes e 0 meio exterior: o
amortecimento, que atua como redutor das oscilagdes das temperaturas internas, e o atraso térmico, ou
seja, a defasagem temporal das mesmas em relacéo as temperaturas externas.
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Figura 6: Assentamento na cidade de Mardin, Turquia, regido de clima quente e seco. Fonte:
MANIOGLU, YILMAZ (2008)

No clima quente e imido (Figura 7), onde a radiacédo solar é intensa e os indices
de umidade e precipitacdo sdo altos, a adaptacdo ao clima se da de maneira diferente.
Grandes aberturas e elementos vazados permitem a ventilagdo no interior das
construcdes, além da utilizaco de materiais leves e protetores solares. E o caso, por
exemplo, das aldeias indigenas do litoral do Nordeste brasileiro e da arquitetura colonial

portuguesa com suas casas de engenho avarandadas.

Figura 7: Arquitetura tipica dos climas quentes e imidos. Aldeia SOS do Amazonas. Arquiteto Severiano
Mario Porto. Fonte: ROVO; OLIVEIRA, 2004.

Percebe-se, a partir dos exemplos citados que é possivel um dialogo entre clima

e arquitetura através de materiais e técnicas ndo muito rebuscados que proporcionam ao
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homem a satisfacdo térmica com o lugar. Este modo de producdo arquitetdnica foi
utilizado na antiguidade e continua sendo possivel nos dias atuais, através da evolugdo
das técnicas construtivas e inovagdes tecnoldgicas, que podem ser traduzidos em

expressoes arquitetdnicas coerentes com seus respectivos contextos.

No decurso histérico, entretanto, o avanco tecnoldgico e o surgimento de novos
materiais como o ferro, 0 ago e o concreto trazidos pela Revolugdo Industrial do século
XX, assumiram lugar de destaque na producdo arquitetonica. A energia elétrica recém-
descoberta foi rapidamente difundida substituindo fontes de energia renovaveis
utilizadas até entdo. Torres foram construidas aumentando a superficie exposta e,
consequentemente, 0s ganhos de calor e acelerando o regime de ventos proximo ao solo,
causando desconforto térmico tanto no interior quanto no exterior dos edificios

(CARVALHO, 2006).

Em alguns casos, a arquitetura foi produzida independentemente das condigdes
especificas de cada lugar, gerando ambientes inadequados ao clima local, com pouca ou
nenhuma eficiéncia energética e em desarmonia com a natureza. Segundo Dumke
(2002, p. 45) as novas idéias e conceitos do Modernismo, bem como, a abundéancia de
recursos energéticos até entdo, colaboraram para o “distanciamento dos arquitetos em

relacdo a arquitetura regional e em favor da arquitetura internacional”.
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1.4  Arquitetura e Aporte Energético

O conflito arabe-israelense na década de 1970, fez com que o mundo inteiro
vivesse 0 colapso dos recursos energeticos, essenciais a sobrevivéncia humana. A Crise
Energética de 1973° alertou para a finitude da energia elétrica e gerou a formacéo de
grupos de discussdo a respeito das possiveis solucdes para o problema. A Arquitetura

Internacional comecou a ser avaliada sob a 6tica da crise.

No Brasil, os efeitos desta crise foram percebidos de maneira mais intensa em
2001, com o chamado “Apagio”’, que fez com que o problema da escassez de energia
deixasse de ser interesse apenas de pesquisadores e cientistas para estar presente no
cotidiano dos consumidores. Apesar do grande potencial hidrico existente para geracédo
de energia elétrica, a crise energética atingiu o pais em consequéncia do aumento da
demanda, associada aos fatores climaticos e a auséncia de investimentos no setor

(CANDIDO, 2006).

Segundo Gomes (2007) o principal fator da crise no Brasil foi o processo de
privatizacdo do setor elétrico do pais iniciado em 1990 com o Plano Nacional de
Desestatizagdo. Esta mudanga estrutural apresentou “fragilidades e inconsisténcias nos
seus fundamentos em relacdo ao Sistema Elétrico Brasileiro, com especificidades e
caracteristicas tnicas no mundo”. Em consequéncia disto, um racionamento no
consumo equivalente a 20% do volume médio de demanda de MWh foi imposto a

populacéo.

Segundo dados do PROCEL (Programa Nacional de Conservagdo de Energia
Elétrica) (2001), o setor da construcdo civil é responsavel por cerca de 48% do consumo

total de energia elétrica no mundo. Este fato reflete a necessidade cada vez mais urgente

® Crise provocada pelo aumento do preco do barril do petréleo pelas nacdes arabes, que causou
desequilibrio na economia mundial principalmente nos EUA e Europa.

” Apag#o: racionamento do consumo de energia elétrica no Brasil em virtude do desequilibrio entre oferta
e demanda deste recurso vivido no ano de 2001.
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da incorporacdo dos aspectos ambientais as fases iniciais do projeto arquitetdnico,
buscando minimizar o uso de energia elétrica com sistemas de iluminacdo e

condicionamento térmico do ar no interior das edificacGes.

Prova da necessidade de considerar 0s aspectos ambientais no projeto de
arquitetura é a producdo mundial de leis e incentivos para que edificacbes sejam
projetadas de forma ambientalmente responsavel e com alto desempenho, como os selos
de eficiéncia energética no Reino Unido, o BREEAM, implantado em 1990, nos
Estados Unidos o LEED, criado em 1996, e mais recentemente a Regulamentacdo para
Etiquetagem Voluntéria de Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de

Servigos e Publicos do Brasil, de implantacdo gradual no pais a partir de 2008.

A arquitetura possui, portanto, um papel importante na busca pela producao de
espacos mais sustentaveis que visem o conforto ambiental dos usuérios, a reducdo do
consumo de energia elétrica e o aproveitamento dos recursos naturais sem leva-los ao
esgotamento, minimizando os impactos sobre 0 meio ambiente a partir da consideragédo
dos aspectos climaticos. Sendo assim, sdo 0s arquitetos e o setor da construcdo civil os

responsaveis por “desligar o termostato global” (MARZIA, 2004).

1.5 Arquitetura Bioclimatica e Sustentabilidade

Foi a partir da preocupacdo com 0s impactos ambientais causados pela
construcdo dos espacos que, os irmaos Olgyay, em 1973 (OLGYAY, 1998), utilizaram
pela primeira vez o termo em arquitetura bioclimatica. Em busca de novos parametros,
sugeriam a aplicagdo de conhecimentos climatoldgicos & arquitetura, gerando ambientes

mais confortaveis e sustentaveis.

Desde entdo, diversos estudos vém sendo desenvolvidos com objetivos

semelhantes aos de Olgyay. “Porém, ainda existe um longo caminho a percorrer até que
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0s principios biocliméticos sejam totalmente aceitos e incorporados ao projeto”

(MACIEL, 2002).

Ja que o atual modelo de desenvolvimento econémico das cidades ndo é
sustentavel, faz-se necessaria uma mudanga nos paradigmas da sociedade atual que
supra as necessidades de hoje, sem comprometer as possibilidades das geragdes futuras
de suprir as suas (BRUNTLAND, 1987). E com este enfoque que o conceito do
Desenvolvimento Sustentavel surgido em 1987 com a publicagdo “Our common future”,

vem sendo amplamente discutido.

Nesse contexto, e segundo Evans (2007), a arquitetura bioclimatica engloba ndo
apenas o conforto ambiental, na busca pela protecdo contra os rigores climaticos, mas

também a reducdo da demanda por energia fossil e ndo renovavel:

A protecdo contra condi¢Bes adversas do ambiente externo, assim como a
conservagdo das variaveis ambientais favoraveis ao conforto, pode ser
alcancada através de dois mecanismos alternativos: o uso das premissas do
projeto bioclimético ou o condicionamento artificial. Entretanto, a protecdo
climética e o aproveitamento das condicGes favoraveis ndo apenas implica na
busca por conforto e bem-estar, mas também na redugdo da demanda por
energia fossil e ndo-renovavel, assim como o melhor uso de energias
renovaveis de fontes naturais como o sol e o vento (EVANS, 2007, p.3,
traducdo nossa).

A aplicacdo dos principios bioclimaticos a arquitetura, portanto, representa uma
ferramenta potencial na busca por uma arquitetura mais sustentavel. Neste sentido, é
possivel destacar alguns exemplos mais recentes de iniciativas na busca por retomar o

equilibrio da arquitetura com a natureza e a sua adaptacdo ao clima local.

O Commerzbank Headquarters, edificio localizado em Frankfurt, na Alemanha,
projetado pelo arquiteto Norman Foster (Figura 8), ficou conhecido mundialmente pela
adocao de conceitos de bioclimatismo e sustentabilidade. Finalizado em 1997, o projeto

inclui sistemas de aproveitamento da luz natural e da ventilagdo natural e consumo de
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energia equivalente a metade do nivel consumido em edificagbes de escritorios

convencionais.

Com 53 andares, o Commerzbank é o primeiro edificio de escritérios
ecolégico no mundo e o mais alto da Europa. Resultado de uma competicéo
internacional limitada, o projeto explora a natureza do ambiente de escritério,
desenvolvendo novas idéias para sua ecologia e padrdes de trabalho. Paralelo
a essa concepcdo esta a utilizacdo de sistemas naturais de iluminacdo e
ventilacdo. Todos os escritorios no prédio sdo iluminados e possuem janelas,
permitindo aos ocupantes controlar seu proprio ambiente, e resultando em um
consumo de energia elétrica equivalente a metade daqueles obtidos em
edificios de escritorios convencionais (FOSTER, 2008, tradugéo nossa).

Figura 8: Commerzbank Headquarters, do arquiteto Norman Foster, em Frankfurt, Alemanha.
Fonte:Foster and Partners. Disponivel em: http://www.fosterandpartners.com.

O projeto do arquiteto inglés Nicholas Grimshaw, New York New Housing, nos
Estados Unidos (Figura 9), planejado dez anos ap6s o Commerzbank Alemdo, possui
teto jardim que protege contra a insolacdo excessiva, amenizando o ganho de calor e
auxilia no escoamento da &gua das chuvas. Todos os apartamentos foram projetados
com ventilagdo cruzada e aproveitamento da iluminacdo natural e, além disto, existem

tanques para recolhimento da dgua das chuvas e sistemas de reciclagem de lixo.
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Figura 9 (a) e (b): (a) Projeto New York, New Housing, nos EUA. (b) Projeto Pavilhdo de Exposicéo da
Inglaterra na Expo’92 em Sevilha. Ambos do Arquiteto Nicholas Grimshaw. Fonte: Nicholas Grimshaw
and Partners. Disponivel em: http://www.grimshaw-architects.com.

Nicholas Grimshaw foi o arquiteto responsavel pelo Pavilhdo da Inglaterra na
Expo 92 em Sevilha (Figura 9), projeto no qual adotou estratégias bioclimaticas tais
como: ventilacdo da cobertura, protecoes solares e cascata de agua, que minimizaram o

consumo de energia do edificio.

Toledo (1999) evidencia a afinidade entre os conceitos da Arquitetura
Bioclimatica proposta inicialmente pelos irmdos Olgyay e a arquitetura moderna no
Brasil nas décadas de 1950-60 através da utilizacdo de elementos de protecdo solar,
elementos vazados para incremento da ventilagdo natural no interior dos edificios na
concepgdo de projetos. Segundo o autor, os cobogds foram utilizados pela primeira vez
em Olinda, Estado de Pernambuco, pelos arquitetos Luiz Nunes e Fernando Saturnino

de Brito em 1935-37.

Destaca-se, ainda durante o periodo modernista, o trabalho de alguns arquitetos
como, por exemplo, 0 MES — Ministério da Educacdo e Satde no Rio de Janeiro (Figura
10), projeto dos arquitetos: Lucio Costa, Oscar Niemeyer, Affonso Reidy, Jorge
Moreira, Carlos Ledo e Ernani Vasconcelos. Na edificacdo a fachada sudeste é

composta por caixilhos de vidro que garante o aproveitamento da vista enquanto a
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fachada oposta compde-se de brises horizontais mdveis que auxiliam na busca do

conforto térmico amenizando o ganho de calor.

Figura 10: Ministério da Educacéo e Saude no Rio de Janeiro. Projeto de Llcio Costa, Oscar Niemeyer,
Affonso Reidy, Jorge Moreira, Carlos Ledo e Ernani Vasconcelos. Fonte: ANDRADE, 2007.

Mais recentemente, ressalta-se o trabalho do arquiteto Leonardo Bittencourt ao
projetar o Nucleo de Pesquisa Multidisciplinar da Universidade Federal de Alagoas
(UFAL) e, em conjunto com os arquitetos Mario Aloisio e Eduardo Assumpgdo, o
Terminal Rodoviario de Macei6. Ambos 0s projetos apresentam integracdo da

arquitetura as condicionantes ambientais locais.

O Ndcleo de Pesquisa Multidisciplinar da UFAL (Figura 11) é dotado de
elementos como coletores de vento, grelhas, amplos beirais, prateleiras de luz e peitoris
ventilados como estratégias de projeto para incrementar a iluminagdo natural e o
resfriamento passivo, diminuindo assim, a dependéncia de dispositivos mecénicos de

resfriamento e iluminag&o na edificacdo (MACIEL, 2006).
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Figura 11: Ntcleo de Pesquisa Multidisciplinar da Universidade Federal de Alagoas. Projeto do Arquiteto
Leonardo Bittencourt. Fonte: BITTENCOURT, 2005.

O projeto do Terminal Rodoviario de Macei6 (Figura 12) caracteriza-se pela
grande estrutura metalica que confere protecdo contra radiacdo como se fosse um
“grande sombreiro ventilado” como afirma Melo (2005), além do uso de painéis de fibra

de vidro que funcionam como anteparos contra a chuva.

Figura 12: Terminal Rodoviario da cidade de Maceio-AL. Projeto Arquitetdnico dos arquitetos Leonardo
Bittencourt, Mario Aloisio Melo e Eduardo Assumpcéo. Fonte: CAVALCANTI, 2008.

Contudo, percebe-se que é possivel relacionar as variaveis: clima e arquitetura,

embora esta postura ainda ndo seja uma pratica constante dos arquitetos conforme

afirma Maciel, 2006:

(...) nos dltimos trinta e cinco anos houve um progresso consideravel no
campo da bioclimatologia e eficiéncia energética. Mas, a despeito de todo
esse progresso (...) h& uma lacuna entre o conhecimento académico e a
pratica de projeto. Os conceitos bioclimaticos ndo sdo realmente integrados
na pratica do projeto como parte do partido arquitetbnico. Em geral, ha
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apenas uma simples adicdo de sistemas voltados para a conservagdo de
energia, durante o detalhamento do projeto. Além disso, o apelo para a
integracdo destes conceitos tem sido mais baseado em pressdes de ordem
econdbmica, o que parece muito limitado. (...) ndo ha informacbes
consolidadas sobre quais sdo as barreiras reais a integracdo bioclimatica, de
acordo com o ponto de vista dos arquitetos.

Grandes esforcos estdo sendo feitos no sentido de adaptar a arquitetura ao clima
e as demais condicionantes ambientais, entretanto ainda ndo ha uma conscientizacdo
unanime entre os profissionais da area acerca das conseqiiéncias da desconsideracao
destas variaveis ao projeto de arquitetura, a qualidade de vida das pessoas e a0 meio

ambiente.

1.6 Estratégias para climas tropicais

Os climas tropicais séo afetados por forte radiacdo solar durante a maior parte do
ano. Minimizar os efeitos do calor nas edificacdes representa o principal desafio da

arquitetura nestas regides (KOENIGSBERGER, et al, 1974).

Segundo Koenigsberger et al (1974), embora ndo existam limites muito rigidos,
as regides com climas tropicais, também conhecidas como regides de climas quentes,
localizam-se entre os tropicos de Cancer e Capricornio (Figura 13). “Dentro da faixa
equatorial, o clima varia, predominantemente, de quente e seco a quente € Umido”

(BITTENCOURT; CANDIDO, 2006).
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Figura 13: Localizacdo aproximada das regiées com clima tropical segundo Koenigsberger et al (1974).
Fonte: adaptado de Stockphotos®.

Segundo Nimer (1989), o Brasil é composto predominantemente por climas
umidos, entretanto, em algumas regides o clima é semi-arido, com periodos de seca que
podem durar até 11 meses durante o ano. Sendo assim, serdo abordadas neste topico,

estratégias para estes dois tipos de clima: quente e Umido e quente e seco.

1.6.1 Clima quente e umido

O clima quente e Umido caracteriza-se por altas temperaturas e indices de
umidade relativa do ar, além de precipitacdo abundante. As regiGes com este clima na
terra localizam-se geralmente préximos a linha do Equador estendendo-se a

aproximadamente 15° ao Norte e ao Sul (KOENIGSBERGER, et al, 1974).

Segundo Koppen os climas quentes e Umidos, classificados como clima A,
possuem, em geral, temperatura média do més mais frio em torno de 18°C e ndo

apresentam um periodo de inverno definido. A precipitacdo anual total € maior que
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1000 mm e ultrapassa os valores de evaporacao anual, o que justifica os altos indices de

umidade relativa do ar (FREIXANET, 2004).

Além disto, apresentam médias anuais de temperatura e umidade do ar
relativamente constantes, o que significa baixa amplitude térmica tanto diaria quanto
sazonal. A temperatura média anual fica em torno de 27°C, sendo que as maximas

podem chegar a aproximadamente 38°C em dias mais ensolarados (GIVONI, 1998).

Koenigsberger et al (1974) reforcam esta assertiva afirmando que em regifes
com clima quente e Umido h& uma pequena variacdo sazonal de temperatura, sendo as
Unicas modificagdes entre as estacdes a ocorréncia de mais ou menos chuva, ventanias e

tempestades.

Segundo Givoni (1998), uma caracteristica tipica destas regides € que conforme
aumenta a temperatura, aumenta a capacidade do ar em reter vapor d’agua, causando
desconforto térmico nos habitantes. Em virtude disto, a ventilacdo natural apresenta-se
como a melhor estratégia passiva de resfriamento para remover o excesso de vapor
d’agua do ar, facilitar as perdas de calor por conveccdao e assim, garantir o equilibrio

térmico do homem com o meio.

Em geral, nos trépicos Umidos, tais estratégias devem promover a ventilagdo
natural, o aproveitamento da ilumina¢do natural, minimizar o calor provocado pelas
altas temperaturas, sombrear e proteger contra o sol e chuvas, incrementando assim o

conforto térmico dos usuarios com a menor utilizacéo de recursos energeéticos.

A orientacdo adequada no terreno é uma das primeiras providéncias a serem
tomadas. Uma decisdo acertada acerca da orientacdo garantira o aproveitamento dos
ventos dominantes e podera favorecer determinados ambientes quanto a exposicao ao

sol. O estudo da trajetoria solar no local de implantagdo oferece informacGes
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imprescindiveis na escolha da orientagdo e pode ser feito através do uso das cartas

solares, simula¢fes computacionais ou experimentos com maquetes fisicas.

Segundo Koenigsberger et al (1974) a melhor orientagdo em climas quentes e
umidos € dispor o eixo mais longilineo da edificacdo na direcdo Leste Oeste, a fim de
evitar os ganhos térmicos. Entretanto isto pode ser freqiientemente conflitante com a
necessidade de aproveitar os ventos dominantes. Nestes casos, 0 autor recomenda
analisar cada edificacdo em particular, lembrando que a trajetdria solar é constante,
enquanto que o movimento do ar pode ser modificado no entorno através de elementos

como projecdes ou vegetacéo.

As cobertas das edificagbes comumente sdo as maiores superficies de uma
edificacdo exposta a radiacdo solar, exceto nos casos de edificios altos. Portanto, é
importante em climas quentes e imidos, que o material da coberta seja mais reflexivo e

tenha baixa transmitancia térmica® (KOENIGSBERGER et al, 1974, p.218).

As superficies das paredes, assim como as aberturas, devem ser protegidas
contra radiacdo solar através de elementos arquitetbnicos como cobogos, brises, beirais,
marquises, dentre outros. Outra solugdo seria 0 uso de vegetagdo como no caso da
EcoHouse Urca, onde foram implantadas as superficies externas, trelicas de metal que
serviram de suporte ao crescimento de plantas trepadeiras que funcionaram como uma
“segunda pele” (Figura 14), dissipando o ar quente absorvido pela vegetacédo

(LICHTENBERG, 2006).

® Segundo Frota e Schiffer (2003, p.38), a transmitancia térmica ou o coeficiente global de transmissio
térmica “quantifica a capacidade do material de ser atravessado por um fluxo de calor induzido por uma
diferenca de temperatura entre dois ambientes que o elemento constituido por tal material separa
(W/m%C)”.
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Figura 14: Segunda pele formada pelo crescimento de trepadeiras nas treligas instaladas na fachada da
EcoHouse Urca. Fonte: Lichtemberg, 2006.

O Projeto EcoHouse teve inicio em 2002 e consistiu em reformar edificacdes
residenciais urbanas localizadas em regides de clima guente e umido, como o da cidade
do Rio de Janeiro, com vistas a economia de energia, uso racional da dgua e resolucéo
de problemas relacionados ao conforto ambiental. A EcoHouse Urca, localizada no

bairro da Urca, Rio de Janeiro, fez parte deste projeto (LICHTEMBERG, 2006).

O uso de varandas (Figura 15) também é comum em regides de clima quente e
Umido, pois oferecem sombreamento e protecdo contra as chuvas, além de proporcionar

um espaco de permanéncia agradavel aos usuarios (GIVONI, 1998).
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Figura 15: Utilizacdo de varandas em climas quentes e umidos. Fonte: GARZON, 2007 e GILLESPIE,
2003.

Além disto, a orientacdo e o tamanho das aberturas devem ser definidos
conforme a trajetoria solar, buscando suprir as necessidades de ventilagdo e iluminacao
nos ambientes sem comprometer o conforto térmico dos usuérios devido a entrada de
calor. Segundo Koenigsberger et al (1974), ndo ha razdes para utilizar janelas com

panos de vidro fixos nos climas quentes e Umidos.

A ventilacdo natural é a principal estratégia apontada para diversas cidades com
clima quente e imido, considerada de grande eficiéncia na promocao do conforto, pois
ajuda na reducdo da temperatura do ar através da conveccao, bem como dos niveis de
umidade. Mas é importante observar que, além da orientacdo e tamanho, a tipologia das
esquadrias também influencia o fluxo do vento no interior da edificacdo. E possivel
ainda, a adogdo de elementos como os sheds (Figura 16) e o peitoril ventilado,

proporcionando um melhor aproveitamento da ventilacdo natural.

Nestas regides, as construgdes devem evitar ganhos de calor proveniente da
radiacdo solar enquanto dissipam o calor produzido internamente. (...) Além
de sombreamento, estruturas leves tém sido usadas para prevenir o
armazenamento de calor, j& que o conforto no periodo noturno é critico em
construcdes residenciais. O resfriamento é a principal meta do projeto
arquitetbnico, e a necessidade de aquecimento é muito rara. O conforto
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térmico nas construgGes depende em alto grau do movimento de ar e da
prevencdo de ganhos de calor. (BITTENCOURT; CANDIDO, 2006, p. 6)

A iluminacdo natural pode ser aproveitada a partir da adequada utilizacdo de
elementos como clarabodias, sheds (Figura 16), prateleiras de luz, dutos de luz, dentre

outros, porém sempre controlando a entrada de radiacdo solar direta por estas aberturas.

Figura 16: Utilizacéo de sheds para aproveitamento da ventilacdo e iluminagdo naturais. Projeto do
Centro de Reabilitacdo Infantil Sarah-Rio, no Rio de Janeiro, do arquiteto Jodo Filgueiras Lima. Fonte:
MOURA, 2002.

Segundo CABUS (2002), um critério basico de projeto para a regido dos
tropicos Umidos é proteger contra a iluminagdo solar direta e reduzir a visdo direta do
ceu, sem perder a area de ventilacdo, e mantendo niveis de iluminagdo adequados.
Segundo o autor, combinar direcdo dos ventos com angulos de elementos de sombra
deve ser um objetivo a ser alcancado em um projeto bioclimatico integrado para os

trépicos Umidos.

Além dos aspectos supracitados, uma edificacdo localizada em regides de clima
guente e Umido, precisa possuir elementos de protecdo contra as chuvas, abundantes
neste tipo de clima. Este efeito pode ser obtido através da utilizacdo de beirais e
varandas, por exemplo, e se ndo for levado em consideracdo pode forcar os usuarios de
uma edificacdo a fechar as janelas em tempos de chuva, diminuindo os niveis de

iluminacdo e ventilacdo naturais.
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1.6.2 Clima quente e seco

As regides de clima quente e seco localizam-se entre 15° e 30° ao Norte e ao Sul
do Equador, apresentam precipitacdo total média anual abaixo de 600 mm (Ayoade,
1998), além de altos indices de amplitude térmica, anual, sazonal e diéria. Segundo
Koenigsberger et al (1974), a variacao térmica diurna pode chegar a 22°C, os indices de
umidade relativa do ar variam entre 10 e 55%, a precipitacdo € baixa e bastante variavel,
0 céu é geralmente claro, a radiacdo solar € direta e intensa durante o dia e 0s ventos séo

guentes e carregam poeira e areia.

Segundo Givoni (1994), o desempenho térmico de uma edificacdo em regides de
clima quente e seco deve promover: atraso térmico durante o dia no verdo, resfriamento
noturno nas noites de verdo, penetracdo minima de poeira, ventilacdo noturna durante o

verdo e aumento das temperaturas internas em relacdo as externas no inverno.

Assim como nos tropicos umidos, deve-se proteger tanto as edificagdes quanto
0s espacos publicos externos, da radiacdo solar e dos ventos quentes carregados de
poeira. Koenigsberger et al (1974) sugerem que as edificacbes sejam, portanto,

compactas com o minimo de superficies expostas ao sol.

Por conseguinte, o dimensionamento das aberturas deve ser efetuado
considerando-se a necessidade de evitar a radiagdo solar nas horas mais
quentes do dia e a0 mesmo tempo permitir a penetracdo da luz natural
necessaria e a entrada do ar externo mais frio no periodo noturno, fazendo-se
uso de elementos arquitetbnicos ou da vegetagdo para proporcionar
sombreamento (BATISTA, 2006).

Uma alternativa para aproveitamento da ventilacdo é o uso de captadores de
vento (Figura 17), que captam o fluxo de ar acima da coberta dos edificios, onde a
temperatura e a carga de poeira s&0 menores, e 0 conduzem para o interior através de
tuneis molhados, aumentando a umidade do ar e reduzindo as temperaturas

(BITTENCOURT; CANDIDO, 2005).
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Figura 17: Torres para captacdo do vento em Yazd, Iran. Fonte: FATHY, 1986.

Devido aos altos indices de amplitude térmica sazonal e didria em climas
guentes e secos, € comum 0 uso da massa térmica (Figura 18) para controle das trocas
térmicas com o meio. Esta estratégia consiste em utilizar materiais com elevada
capacidade térmica e espessura, proporcionando atraso térmico e amortecimento das
temperaturas internas em relacdo as temperaturas externas (WATSON; LABS, 1992,

apud BATISTA, 2006).

Figura 18: Efeito da massa térmica nas construc@es. Fonte: Bittencourt; Candido, 2006.
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Morais (2004) constatou que a utilizacdo de coberturas verdes € bastante eficaz
na resisténcia as variagdes térmicas diarias. Esta pode representar um decréscimo de até
5°C na temperatura do ar nos ambientes internos e constituir-se em estratégia

interessante se adequadamente aplicadas as edificacbes em climas quentes e secos.

Construgdes compactas e sombreamento s&o, portanto, indicados para esta
regido, juntamente com o uso de vegetacdo e espelhos d’agua para fins de resfriamento
evaporativo (Figura 19) e conseqiientemente, minimizar as altas temperaturas durante o

dia (MANIOGLU, YILMAZ, 2008).

Figura 19: EdificacBes em clima quente e seco. Uso de vegetagdo e piscina em patios internos para
resfriamento evaporativo. Fonte: Manioglu; Yilmaz, 2008.

O uso do resfriamento evaporativo provoca a reducdo da temperatura do ar a
partir da evaporagdo da agua e pode acontecer de forma direta ou indireta. Denomina-se
resfriamento direto quando o ar resfriado por evaporacdo € introduzido diretamente no
ambiente interno. Por outro lado, quando h& o resfriamento de algum elemento da
edificacdo, como, por exemplo, a cobertura diz-se que houve resfriamento indireto

(GIVONI, 1994).

Além disto, o uso de cores claras e reflexivas nas superficies externas é
recomendavel para a regido ja que as cores escuras possuem maiores indices de

absortividade.
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1.7 Dados climaticos aplicados ao projeto de arquitetura

E de fundamental importancia para o arquiteto conhecer as variaveis climaticas
que atuam sobre determinado sitio, de modo que todos os fatores e elementos climaticos
possam ser aproveitados da melhor forma no projeto dos espacos, em beneficio do
homem. Segundo Uber (1993), quanto maior for o conhecimento acumulado a respeito
do clima para dado local, maior sera a flexibilidade que o planejador tera na otimizagédo

de estratégias, embasando suas decisdes em analises seguras da relacdo custo/beneficio.

Sendo assim, os dados climaticos representam uma fonte importante de
informacBes para o projetista. Entretanto, no Brasil, estes dados geralmente sdo de
dificil acesso e quando disponiveis, ndo sdo tratados com vistas ao projeto de
arquitetura e planejamento das cidades, mas séo desenvolvidos em funcéo, por exemplo,
da agricultura e das ciéncias aéreas. Isto justifica a localizacdo da maioria das estacdes
meteoroldgicas em aeroportos, bem como a natureza dos parametros medidos. Estas
dificuldades em relacdo aos dados climéaticos € um dos motivos pelos quais tais
informacBes acabam sendo ignoradas pelos arquitetos (GOULART; FIRMINO;

LAMBERTS, 1998).

Koenigsberger et al (1974) reforcam a necessidade de dados climaticos tratados

especificamente para o projeto:

Registros climaticos como o0s obtidos em aeroportos e estacGes
meteoroldgicas ndo sdo destinados principalmente para 0 uso de projetistas.
Freqlientemente as publicagdes omitem alguns dos aspectos que interessam
aos projetistas. Geralmente é necessario complementar tais informacgdes com
dados ndo publicados obtidos diretamente das estagbes meteoroldgicas. E
tarefa do projetista, analisar as informacdes climaticas e apresenta-las em um
formato que o permita identificar caracteristicas que sdo benéficas ou
prejudiciais para os futuros ocupantes de suas construcoes (traducdo nossa).

Roriz (1999) ja comentava sobre a inexisténcia, no Brasil, de uma base de dados
climaticos, suficientemente ampla e adequada a aplicacdo no projeto de arquitetura.

Segundo o autor, “As poucas informacOes disponiveis se resumem as Normais
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Climatoldgicas de algumas localidades. A ultima publicacdo oficial destas Normais se
refere ao periodo entre 1961 e 1990 e inclui apenas 206 cidades, ou seja, menos de 4%

dos mais de 5500 municipios brasileiros”.

Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil, o INMET (2008), os
principais 6rgdos operacionais de meteorologia do Brasil que mantém uma rede de
observacdo em nivel nacional atualmente sdo: O Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET); o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento; o Departamento de
Controle do Espaco Aéreo (DECEA) do Comando da Aeronautica e a Diretoria de
Hidrografia e Navegagcdo (DHN) do Comando da Marinha, ambos do Ministério da
Defesa, além do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais do Ministério da Ciéncia e

Tecnologia (INPE).

Em Alagoas, existiam estacfes meteoroldgicas financiadas pela SUDENE a
partir da década de 1970. Entretanto, com a extin¢do deste 6rgao, muitos destes postos
de medigdo foram desativados e seus dados perdidos. Atualmente, os dados climéaticos
de Alagoas sdo registrados apenas pelos 6rgaos nacionais supracitados, dificultando o

acesso ao0s mesmos.

Atualmente, existem dois tipos de estacbes meteoroldgicas ativas no Estado sob
a responsabilidade do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Sdo estacdes
automaticas e estagdes convencionais (Quadro 5). As estacdes automaticas fazem o
monitoramento automatico dos dados a cada hora, enquanto que nas estacdes

convencionais 0s dados sdo registrados apenas em trés horarios por dia.
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Estacoes Convencionais | Estagdes Automaticas

Maceio
Porto de Pedras
Palmeira dos indios Arapiraca
Major Isidoro Pao de Agucar
Mata Grande Palmeira dos Indios

Agua Branca
Pao de Agucar

Quadro 5: Rede de Estacdes do INMET. Fonte: INMET, 2008.

Ja o INPE, Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, possui em Alagoas, uma
plataforma de coleta de dados com dezoito estacfes autométicas de monitoramento
(Quadro 6), sendo que apenas uma delas é meteoroldgica, duas sdo agrometeoroldgicas

e as demais sdo hidrometeorologicas.

A estacdo meteoroldgica registra dados de direcdo e velocidade dos ventos,
precipitacdo acumulada, pressdo barométrica, radiacdo solar, temperatura do ar e
umidade relativa do ar. As estacfes agrometeoroldgicas registram 0s mesmos dados da
estacdo meteoroldgicas acrescentando-se dados de temperatura do solo e conteudo de
agua do solo, enquanto que as hidrometeoroldgicas registram apenas dados relacionados

a precipitacdo, salinidade, pH, pressdo e temperatura da 4gua das chuvas.

[ Hidrometeorolégica "'  Agrometeorologica  |NNNNNNNGIGOIOIGGIGANNNNN

Atalaia, Camacari, Camaragibe,
Coruripe, Faz. Boa Fortuna,
Jequia, Jitituba, Manguaba, Santana do Ipanema

Meirim, Mundau, Paraiba, Mata Grande

Perucaba, Piaui, Pratagy, Santo

Antonio, Sao Miguel

Xing6

Quadro 6: EstacBes da Plataforma de Coleta de Dados do INPE. Fonte: CPTEC, 2008.
1.7.1 Métodos de tratamento de dados climaticos

Os métodos de tratamento e analise de dados climéaticos com o objetivo de
indicar estratégias bioclimaticas sdo ferramentas importantes nas fases iniciais do

projeto de arquitetura, pois representam um bom indicativo de quais solugfes sdo as
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mais adequadas & arquitetura do lugar. Por isso, sdo abordados a seguir, 0s principais
métodos de tratamento de dados climéticos utilizados com fins de adequacédo climatica

do projeto de arquitetura.

O dia tipico de projeto e utilizado em diversos estudos como base para
recomendacfes a fim de obter o conforto térmico dos usuarios no interior das
edificacOes. E estimado a partir da identificacio do periodo de inverno e do periodo de
verdo. A seguir, sdo calculadas as médias de temperatura do ar em cada periodo até que
se encontre um dia com caracteristicas climaticas mais proximas dos valores médios,

chamado de dia tipico, de inverno ou de verao.

Goulart e Lamberts (1993) compararam duas metodologias de anélise de dados
climaticos para estimar o Dia Tipico de Projeto: a do Instituto de Pesquisas

Tecnoldgicas (IPT) (AKUTSU, 1991) e a proposta por Sattler (1989).

As metodologias foram aplicadas aos dados climaticos de dez anos (1960 a
1970) da cidade de Floriandpolis obtidos junto a Divisdo de Ciéncias Atmosféricas do
Instituto Aeroespacial, registrados na estacdo do Aeroporto Hercilio Luz. Os dados
utilizados foram os seguintes: temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo Umido,

direcéo e velocidade dos ventos, nebulosidade e precipitagéo.

Os autores concluiram, de acordo com os resultados, que a amplitude térmica
influencia na determinacéo dos dias tipicos de projeto e a metodologia mais indicada,
em locais onde esses valores sdo proximos ao valor da amplitude media do periodo em
questdo, € a desenvolvida por Sattler (1989). O estudo faz parte da dissertacdo de
mestrado de Goulart e destaca a importancia da disponibilidade de dados

meteorologicos das diversas regides do pais para possibilitar analises como esta.
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Araljo (1993) realizou uma anélise estatistica, utilizando dados climaticos de
temperatura e umidade relativa do ar, direcéo e velocidade dos ventos, de um periodo de
cinco anos coletados junto & Estagdo Meteoroldgica da cidade de Natal. Inicialmente,
foi montada uma estrutura de banco de dados compativel com softwares que seriam
utilizados para posterior analise e interpretacdo destes dados. Os softwares utilizados
foram: SOC (Software Cientifico — EMBRAPA - UNICAMP) e SAS (Statistics

Analysis System).

Em seguida calcularam-se as estatisticas priméarias: média, mediana, desvio-
padrdo, moda, percentual, coeficiente de variagdo, maximos e minimos e usando, as
médias e medianas montou-se o dia tipico de projeto para as varidveis estudadas. Foram
utilizadas técnicas de andlise espectral e de perfis do comportamento da trajetéria da
temperatura e da umidade relativa do ar, e foram feitos estudos de correlagdo entre as
variaveis em cada hora do dia. O estudo ndo apresentou conclus@es, pois se encontrava

em andamento.

Akutsu, Vittorino e Kamaciro (1993) apresentaram um método para
determinacédo dos periodos de verdo e inverno através do tratamento estatistico de dados
climaticos, usando o “Teste de Tukey” de igualdade de médias. Primeiramente deve-se
conhecer os valores médios mensais da temperatura maxima diéria e da temperatura

minima diéria, em seguida,

faz-se uma analise pela variancia (ANAVA) para se determinar se existe pelo
menos uma média mensal que seja diferente das demais; se for encontrada
evidéncia de que existe diferenga entre elas, é feito a seguir um teste,
definido por Tukey[2], a partir do qual é determinada, ao nivel de
significncia definido, a diferenca maxima aceitdvel (DMPX) entre duas
medias para que elas possam ser consideradas estatisticamente iguais.
Tomando-se entdo como referéncia o valor mais alto, busca-se os valores que
apresentam diferengca menor que DMPX em relacdo a esta referéncia
(AKUTSU, VITTORINO e KAMACIRO, 1993).
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Apos a descricdo do metodo, os autores demonstraram sua aplicacdo a cidade de
Sao Paulo, tomando como base dados climaticos registrados no periodo entre 1974 e
1989. Em seguida, apresentaram o0s periodos de inverno e verdo para vinte e seis
capitais brasileiras, obtidos através deste método, e os resultados foram comparados aos

resultados obtidos através do método expedito, mostrando a concordancia entre ambos.

Goulart e Lamberts (1995) utilizaram o0 método da temperatura BIN e 0 método
de graus-dia para analises energéticas em cidades brasileiras a partir de dados climaticos
de dez anos consecutivos. O método BIN utiliza as temperaturas agrupadas em
intervalos e segundo os autores, estes dados ndo estavam disponiveis no Brasil no ano
em que a pesquisa foi desenvolvida, sendo necessaria a geracdo de dados climéaticos

apropriados para célculos relativos a energia.

Segundo os autores, 0 método de graus-dia € um pardmetro climéatico que
corresponde ao somatorio da diferenca de temperatura média diéria, quando esta estiver
abaixo de uma temperatura base pré-estabelecida (Tb), ao longo do ano. Graus-hora é
um indice que pode ser estimado de maneira similar levando em consideragdo 0s

valores de temperatura horaria em vez de temperatura diéria.

O trabalho apresentou dados de temperaturas BIN para as cidades de
Floriandpolis, Rio de Janeiro e S&o Paulo e Graus-hora para as cidades de Floriandpolis
e Rio de Janeiro, que podem ser aplicados para analise do consumo de energia em

edificacOes nestas localidades.

Estes e outros métodos para analise de dados climaticos foram abordados por
Goulart, Firmino e Lamberts (1998), tais como: Temperatura de Projeto, Graus-hora,
Ano Climatico de Referéncia, Dia tipico de projeto e Andlise Estatistica, com a

finalidade de tratar dados climaticos de 14 cidades brasileiras, tendo em vista a caréncia
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de dados tratados especificamente para o projeto de edificaces. Sera feita em seguida

uma abordagem sobre tais métodos segundo os autores.

O método de selecionar uma temperatura de Projeto € indicado pela American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE, 1993). E
“baseado na suposicdo de que o nivel de freqiéncia de uma temperatura especifica em

um determinado periodo de tempo se repetira no futuro”.

Sendo assim, para o periodo de inverno, os dados de temperatura de bulbo seco
de uma determinada série histérica sdo classificados em dois niveis de frequéncia de
ocorréncia. Estes niveis representam temperaturas que séo igualadas ou excedidas por
99% ou 97,5% dos valores correspondentes ao numero total de horas (valores mais
baixos). J& no periodo de verdo, as temperaturas sdo classificadas em trés niveis de
frequéncia de ocorréncia: temperaturas que sdo igualadas ou excedidas por 1%, 2,5% ou
5% dos valores correspondentes ao numero total de horas (valores mais altos)

(GOULART, FIRMINO e LAMBERTS, 1998).

Segundo a ASHRAE (1993), as temperaturas de bulbo Umido podem ser
consideradas para calcular cargas de ventilagdo ou quando hd a necessidade de
resfriamento evaporativo. Se usadas em conjunto, as temperaturas de bulbo seco e as de
bulbo Umido correspondentes devem ser usadas na determinacdo de cargas de

refrigeragcdo em edificagbes (GOULART, FIRMINO e LAMBERTS, 1998).

A determinacdo de graus-dia ou graus-hora serve para estimar a energia
requerida para refrigeracéo, e foi utilizada por Homero e Silva (2003) para avaliar o
desempenho termo-energético de quatro apartamentos da cidade de Jodo Pessoa,
Paraiba. Os graus-dias foram calculados com base em duas bases de dados distintas:
uma relativa a uma série historica de dez anos (1985-1994), e outra utilizando o ano de

1992 como 0 ano climético de referéncia segundo pesquisas anteriores. O célculo do
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namero de graus-dia foi utilizado para investigar a necessidade de resfriamento ou

aquecimento ao longo do tempo nos apartamentos analisados.

Goulart, Firmino e Lamberts (1998) também abordam o método do Ano
Climético de Referéncia ou Test Reference Year (TRY) descrito por Stamper (1977)
para determinar um ano representativo, dentre uma série historica de dados climaticos.
Este ano climéatico de referéncia é utilizado em diversos programas de simulagdo
computacional para célculo de consumo de energia ou para determinacdo de estratégias

biocliméticas, como é o caso do software Analysis BIO v 2.1.3 (LABEEE, 2007).

O procedimento utilizado para selecionar o ano climatico para um local
especifico é baseado na eliminacdo de anos de dados, 0s quais contém
temperaturas médias mensais extremas (altas ou baixas), até permanecer um
ano, somente. Para isto, os meses sdo classificados em ordem (...)
analisando-se os valores médios mensais de temperatura do ar, anotando-se 0
més mais quente e 0 més mais frio, o segundo més mais quente e o segundo
més mais frio e assim por diante, conforme aparecem as maiores e as
menores temperaturas médias mensais, respectivamente. Apo6s fecharem os
doze meses, repete-se a seqiiéncia dos meses, porém invertendo-se o sentido
de anélise, ou seja, onde é quente passa a ser frio e vice-versa. Com isso, 0s
anos que apresentarem temperaturas médias mensais extremas (mais altas ou
mais baixas) poderdo ser eliminados de acordo com o procedimento
(GOULART, FIRMINO e LAMBERTS, 1998).

Pietrobon, Lamberts e Pereira (1999) realizaram o tratamento de dados
climaticos a partir de preceitos estatisticos, a fim de elaborar uma base de dados da
cidade de Maringa-PR que possibilitasse simulagdes em programas computacionais, tais
como o NBSLD (National Bureau of Standard Load Determination) e Visual DOE 2.6.
Utilizando registros dos horéarios de 12 h, 18 h e 24 h, do periodo entre 1983 e 1995,
foram calculadas as médias diarias, a partir de médias aritméticas e, em seguida, as
médias mensais, com as quais se elaborou a Normal Climatoldgica para a cidade de
Maringa, de acordo com as recomendacbes da OMM (Organizagdo Mundial de
Meteorologia) e 0 Ano Climéatico de Referéncia (TRY). Concluiu-se que a Normal
Climatologica mostrou-se menos representativa nos periodos onde a temperatura do ar é

mais baixa.
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Sabendo que geralmente sdo registrados dados em trés horarios ao longo do dia,
e que dados horérios sdo importantes para analises climatologicas aplicadas ao projeto
de arquitetura, Roriz (1999) desenvolveu um método para a interpolagdo de dados
climéticos, tendo em vista a caréncia de dados e o dificil acesso aos mesmos no Brasil

na ocasiao.

Além do modelo tedrico que permite razodvel aproximacdo a partir de
informagdes geogréaficas do local, o autor aplicou 0 método ao clima do Estado de S&o
Paulo. Primeiramente, foi realizada uma estimativa do relevo do Estado e, em seguida,
foram desenvolvidas equacdes para estimar as temperaturas e umidades a partir da
altitude das cidades. Verificou-se que, dentre as 52 localidades paulistas com clima
conhecido, apenas aquelas com altitudes acima de 300 metros apresentam uma relagéo
aproximadamente linear entre os valores de Temperatura Média Anual e Altitude.
Segundo o autor, a proximidade do mar pode contribuir para a diferenciacdo do clima

em menores altitudes.

Os dados climéaticos também podem ser tratados a partir da Estatistica Descritiva
que consiste em interpretar uma determinada base de dados extraindo dela informagdes
uteis e de facil leitura (GOULART, FIRMINO e LAMBERTS, 1998). Esta técnica é
aplicada a partir dos conceitos de média, minimas, mé&ximas, mediana, variancia,

desvio-padréo, dentre outros e foi aplicada pela maioria dos trabalhos apresentados.

Harris e Labaki (2001) desenvolveram uma metodologia de andlise de dados
climaticos baseada no Método dos Triangulos de Conforto proposto por Evans (2000)
aliada & Teoria dos Sistemas Nebulosos®. Foram utilizados dados de Temperatura do ar

e Amplitude Térmica para definir quatro estados de conforto e estratégias caso a analise

% A Teoria dos Sistemas Nebulosos (Fuzzy Systems Theory) é um conjunto de teorias e métodos capazes
de modelar sistemas complexos e subjetivos. Foi fundamentada por Zadeh (1965) a fim de modelar
informacBes qualitativas de natureza vaga, nebulosa ou imprecisa, complementando as deficiéncias da
matematica classica. (SENA, 2004)
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demonstrasse estar fora da area de conforto. A avaliacdo da metodologia proposta se
deu a partir da anélise comparativa entre quatro cidades do Estado de Sdo Paulo, com
diferentes caracteristicas climéticas. Observou-se coeréncia entre os dados, apontando
para a confirmacdo da possibilidade de utilizacdo da Teoria dos Sistemas Nebulosos

para modelagem de metodologias de analise climatica.

Akutsu et al (2001) analisaram dois periodos de dados climaticos da cidade de
S8o Paulo: entre 1982 e 1985 e entre 1990 e 2000. Os dados foram analisados
primeiramente a partir das médias mensais de temperatura do ar. Em seguida foram
estimados os dias tipicos de projeto segundo a metodologia do IPT e as temperaturas de
projeto recomendadas pela ASHRAE. O estudo demonstrou a necessidade de constante

atualizagdo dos dados climéticos das cidades.

O método das tabelas de Mahoney, segundo Gongalves et al (2003), foi
desenvolvido inicialmente em 1969 quando o arquiteto Carl Mahoney foi incorporado a
uma equipe de arquitetos cuja funcdo era elaborar diretrizes para o projeto de escolas
secundarias na Nigéria. O objetivo de Mahoney com as tabelas era saber como a
arquitetura deveria mudar em resposta as variacdes climaticas da Nigéria, ja que “(...) o
clima na Nigéria apresenta grande diversidade, variando de quente-Umido no litoral a
guente-desértico na por¢do continental”, e saber em qual regido geografica se aplicam

as recomendacdes desenvolvidas através da analise do clima.

O método desenvolvido por Mahoney tem sido usado desde entdo, por quase
trinta anos, em muitos paises e contextos climaticos. Os dados disponiveis
em normais climatolégicas sdo anotados em planilhas e comparados com
limites de conforto pré-estabelecidos. Esta comparagdo permite identificar
grupos de problemas climaticos dominantes e, para cada grupo, obter
recomendagdes técnicas de projeto. O trabalho foi publicado pela primeira
vez em uma monografia (ONU, 1971), em que Mahoney dividiu a autoria
com os professores John Martin Evans e Otto Koenigsberger. (...) Com a sua
inclusdo no "Manual of Tropical Housing" (KOENIGSBERGER, 1974), (...)
as tabelas ficaram conhecidas e foram publicadas em diversos idiomas
(GONGALVES, et al, 2003).
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Sena (2004) comparou o Método de Mahoney Tradicional e o Método de
Mahoney remodelado por Harris (1999), de acordo com a Teoria dos Sistemas
Nebulosos, chamado de Método de Mahoney Nebuloso, aplicando-os a quatro estudos
de caso em regides distintas do Estado de Sdo Paulo: Campos do Jorddo, Franca, Iguape
e Presidente Prudente. Os resultados obtidos a partir desta comparagdo permitiram
detectar as falhas na aplicacdo do Método de Mahoney Tradicional e as vantagens na
utilizacdo do Método remodelado, além de uma caracterizacdo mais detalhada do clima

nas cidades em estudo.

Os estudos de Sena (2004) concluiram que o Método de Mahoney Tradicional
ndo possui flexibilidade para representar situacGes intermediarias, ndo sendo capaz de
representar, por exemplo, as diferencas em climas de transicdo, enquanto que o Método
remodelado a partir da Teoria dos Sistemas Nebulosos demonstrou maior clareza e
riqueza de detalhes ao relatar as caracteristicas climaticas das cidades analisadas,

alcancando resultados mais proximos da realidade.

1.7.2 Estado da Arte nas pesquisas envolvendo a aplicacao de dados climaticos no
projeto de arquitetura

Na tentativa de suprir as caréncias existentes em relacdo a disposicdo de dados
climaticos tratados especificamente para o projeto de arquitetura, diversos estudos vém
sendo desenvolvidos no Brasil e no mundo. Neste trecho do trabalho pretende-se fazer

um breve historico destes estudos, mostrando o0s principais avangos na area.

Foram abordadas pesquisas publicadas no férum de discussdo bi-anual do
ENCAC, Encontros Nacionais de Conforto no Ambiente Construido (ENCACSs), onde
sdo publicados e discutidos trabalhos relacionados a adequacao climatica dos espacos
construidos, bem como dissertacdes, teses, peridédicos nacionais e internacionais. As

pesquisas de maior relevancia para o presente trabalho estdo relacionadas a seguir, em
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ordem cronolégica: primeiramente as experiéncias internacionais e, em seguida, aquelas

produzidas no Brasil.

Erell, Portnov e Etzion (2003) sugeriram o mapeamento de zonas climéaticas em
regides com climas variados para aplicagdo de técnicas diferenciadas para arquitetura
com vistas a eficiéncia energética. Com base em dados climaticos selecionados, 0s
autores propuseram um mapeamento para a regido de Israel que apesar de ser pequena

possui um clima bastante variavel.

Demirbilek et al (2003) analisaram o desempenho térmico de uma pousada do
Observatorio Nacional em Antalya-Saklikent destinada a receber os pesquisadores,
localizada a 2465 m de altitude na Turquia, uma regido de clima quente e seco bastante
severo e cujos dados climéaticos eram indisponiveis em quase sua totalidade. Foram
utilizados dados de quatro meses de verdo da cidade de Antalya-Saklikent e dados de
seis anos da cidade de Van-Baskale, que segundo as analises apresentou condi¢fes
climaticas mais proximas daquelas observadas em Saklikent. Foram produzidos, a partir
destes dados, arquivos climéaticos com dados horarios de um dia tipico de verdo e um
dia tipico de inverno. Os autores avaliaram diversas alternativas de projeto, além do
projeto original, no programa computacional SUNCODE-PC, obtendo resultados

satisfatorios na escolha dos materiais e alternativas a serem adotadas no projeto.

Lam et al (2005) analisaram dados climaticos de cinco cidades da China, a partir
de bases de periodos entre dez e quarenta e dois anos. As cidades Pequim, Harbin,
Kunming, Xangai e Hong Kong foram escolhidas para representar os cinco principais
grupos climéticos da China classificados especificamente para adaptacdo da arquitetura:
severamente frio, frio, verdo quente com inverno frio, ameno, verdo quente com inverno
fresco. Foram feitas andlises estatisticas e aplicados métodos de grafico aos dados

obtidos e trés principais variaveis foram investigadas: temperatura (bulbo seco e bulbo
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umido), radiagdo solar e condi¢des de vento. Foram determinados os periodos de
inverno e verdo, baseados na estatistica do método de graus-dia, bem como as
freqUiéncias de ocorréncia dos dados. Com base nas analises realizadas os autores

propuseram recomendacdes de projeto de edificagOes para as cidades.

Engin et al (2007) investigaram os efeitos do clima na formacédo de habitacdes
vernculas na regido de Eastern Black Sea, norte da Turquia. As habitagdes foram
avaliadas de acordo com 0s seguintes aspectos: implantagdo; estrutura e construcao e os
materiais utilizados. Além disso, foi analisada a influéncia dos seguintes elementos
climéticos: chuva, umidade, ventos e radiacdo solar. Os autores concluiram apo6s a
investigacdo, que a chuva abundante e a umidade relativa do ar em torno de 80%, s&o 0s
principais fatores que determinam as caracteristicas estruturais das casas, diferenciando-
as das demais regiGes da Turquia e fazendo com que a arquitetura de la possa ser

tomada como modelo de adaptacao ao clima local.

Saavedra (2007) realizou um estudo sobre as condi¢Bes climéaticas nas dez
cidades mais importante da Bolivia. A partir dos dados climaticos disponiveis das dez
cidades, de um periodo de quarenta anos, caracterizou o clima de cada uma delas,

propondo estratégias para a arquitetura no local.

Sdzen e Gedik (2007) avaliaram habitacOes tradicionais antigas de Diyarbakir na
Turquia, em relacdo a sua adaptacao ao clima local. Foram coletados dados climaticos
da regido tais como temperatura, umidade relativa, precipitacdo, ventos e radiacdo. As
principais caracteristicas climaticas de Diyarbakir sdo as altas temperaturas e a baixa
umidade, além disso, a variagdo térmica diaria torna a adaptacao da edificagdo ao clima
mais complexa. Os autores concluiram que diversas solucbes adotadas nas casas

antigas, tais como massa térmica, constru¢fes compactas e orientacdo adequada, se
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mostram adequadas as condi¢des climaticas da cidade, enfatizando a importéancia deste

tipo de avaliagdo no projeto de novas habitacoes.

Guan, Yang e Bell (2007) investigaram co-relacGes entre as variaveis climaticas
das capitais australianas a partir de uma série historica de dez anos de cada uma delas.
Os dados de todas as capitais foram obtidos na ACADS-BSG, uma companhia de
consultoria que fornece dados climaticos da Australia, Nova Zelandia, Singapura e
Hong Kong para pesquisa e pratica de simulacdes de edificacbes. Foram analisados o
TRY, Test Reference Year (Ano Climatico de Referéncia), bem como o Typical
Meteorological Year através de metodologias de analise de regressdo a fim de investigar
a existéncia de correlacdo entre as variaveis radiacdo solar, temperatura do ar, pressdo

atmosférica, umidade do ar e vento.

Os autores concluiram que ha uma forte relacdo entre a radiacdo solar e a
temperatura de bulbo seco: quando a radiacéo solar esta em ascensdo, a temperatura do
ar é alta e quando a radiacdo solar esta decrescendo, a temperatura geralmente também
decresce. Foi verificada uma relacdo estreita também entre a umidade do ar e a
temperatura de bulbo seco, sendo que de maneira inversa, quando a umidade € alta, a
temperatura é baixa e vice-versa. Poucas associa¢des foram feitas entre a temperatura de
bulbo seco e a velocidade do ar, bem como entre a temperatura de bulbo seco e a

pressdo atmosférica.

De La Flor et al (2008) criaram uma metodologia para zoneamento climatico de
localidades ndo incluidas nas regulamentacbes da EPBD (Energy Performance of
Buildings). A metodologia apresentada consiste basicamente em obtencéo de registros
climaticos, geracdo de arquivos climaticos através do programa computacional

METEONORM e em seguida, a definicdo das zonas climaticas. Para as cidades cujos
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dados climéticos sdo incompletos os autores sugerem uma interpolacdo baseada em
dados geogréficos tais como altitude e latitude entre essas localidades e localidades
proximas cujos dados sejam acessiveis. Por fim, a metodologia é aplicada a cidade de

Andaluzia, na Espanha, como forma de validagdo do método proposto.

No Brasil, Gongalves et al (2003) realizaram um estudo para zoneamento
bioclimatico do Estado de Minas Gerais com base nas tabelas de Mahoney. Neste
estudo, foram utilizados dados climatolégicos mensais de temperatura media, das
maximas e das minimas, umidade relativa média do ar e pluviosidade, referentes a 79
cidades do Estado, disponiveis nas Normais climatoldgicas. A partir destes dados,
foram classificadas cinco Zonas climéticas distintas e para cada uma delas, foram

obtidas recomendacdes para o projeto de edificacdes.

Em 2005 foi aprovada a Norma Brasileira de Desempenho Térmico de
Edificacdes, direcionada ao projeto de Habitacdes de Interesse Social no Brasil. A NBR
15220-3 (ABNT, 2005) analisa 330 cidades brasileiras e define o Zoneamento
Bioclimatico Brasileiro, dividindo o pais em oito zonas climaticas distintas e
formulando diretrizes construtivas para habitagdes unifamiliares de interesse social em

cada uma delas.

Desde entdo, diversas pesquisas foram desenvolvidas, a fim de discutir a
classificacdo da Norma nas diversas regides do Brasil, contestando ou complementando
as recomendacBes para construcdo de habitacbes em cada Zona Bioclimatica

classificada.

Pereira e Assis (2005) discutiram a classificacdo biocliméatica de Belo Horizonte
proposta pela Norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005). Foram considerados dados de 1986
a 2000 da cidade, cujo Ano Climatico de Referéncia encontrado foi o de 1995. O Ano

Climatico foi classificado como Aw (tropical imido e seco ou savana com temperaturas
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médias mensais superiores a 18°C, com estagdo seca extensa no periodo de inverno)
segundo a Classificacdo Climéatica de Koppen, distinguindo-se do tipo climatico da

cidade devido aos efeitos de aquecimento urbano.

Bastos, Barroso-Krause e Beck (2007) analisaram a Norma Brasileira NBR
15.220-3 (ABNT, 2005) quanto ao potencial da ventilacdo natural no Brasil. Segundo os
autores, a Norma ndo considera este potencial na divisdo das Zonas Biocliméticas
podendo ocorrer uma discordancia entre as estratégias bioclimaticas recomendadas € a
disponibilidade local de ventos. Os autores apresentaram ainda um mapa de distribuicéo
regional de ventos e superposicdes deste com o zoneamento proposto pela Norma e

concluem que a mesma néo considera as diferencas regionais em termos de ventilacao.

Os autores realizaram uma classificacdo bioclimatica diversa da proposta pela
Norma de Desempenho Térmico NBR 15220-3 (ABNT, 2005) e sugeriram que a
divergéncia nos resultados deriva da extrapolacdo do diagrama de Givoni para todo o
territorio nacional (mesmo que adaptado), quando € sabido que os limites de conforto

adotado pelo diagrama ndo sdo adequados aos climas quentes e Umidos.

Westphal e Lamberts (2005) utilizaram dados das Normais Climatolégicas de
trés cidades brasileiras para desenvolver uma analise sobre a aplicacdo de dados
climaticos ao programa de simulagdo energética de edificaces, Energy Plus'®. O
trabalho utilizou os dados das Normais Climatoldgicas de 1961 a 1990 e comparou as
simulacBes feitas com arquivos (TRY) Test Reference Year — Ano Climéatico de
Referéncia. Os resultados mostraram a validade na utilizacdo de dados climatoldgicos

simplificados como os dados mensais das Normais, no programa computacional.

19 programa Computacional que simula aquecimento, resfriamento, iluminagao, ventilacio e outros fluxos
de energia e 4gua em edificagbes. Fonte: US DEPARTMENT OF ENERGY, 2008. Disponivel em:
http://www.eere.energy.gov/buildings/energyplus/
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Prata e Frota (2007) realizaram a caracterizacdo das condic¢des de ventilacdo da
cidade de Santos, Estado de S&o Paulo. Foram analisados dados de vento de um ano
obtido em Estacdo Meteoroldgica e a partir das analises foram realizados ensaios com
modelos reduzidos posicionando-os de acordo com as dire¢des de vento encontradas. A
partir dos ensaios realizados foi possivel verificar possiveis estratégias para o

aproveitamento dos ventos em edificacdes na area de estudo.

Sousa et al (2007) realizaram uma analise comparativa entre estudos anteriores
acerca do clima da cidade de Brasilia e propuseram um quadro para compreensao ou
aplicacdo dos dados climéaticos da regido facilitando a adocdo de estratégias

bioclimatica ao projeto arquitetdnico.

Enfim, na tentativa de levantar os principais estudos realizados envolvendo a
aplicacdo de dados climéticos no projeto de arquitetura pode-se concluir que as
experiéncias internacionais, em geral, sdo mais bem sucedidas devido aos avangos na

disponibilidade de dados climaticos e facil acesso aos mesmos.

Constata-se que ainda ¢ um desafio trabalhar com dados climéaticos no Brasil
visto que ndo ha facil acesso aos mesmos. Freqlientemente os pesquisadores precisam
realizar grandes esforgos na busca por metodologias que possibilitem o trabalho com

dados climaticos simplificados ou métodos de interpolacdo de dados.

Além disso, ainda sdo poucos os estudos que buscam tratar dados climaticos
com vistas a utilizagdo no projeto de arquitetura, como também o sdo, aqueles que
visam detalhar regides climaticas a fim de encontrar estratégias bioclimaticas mais

especificas para cada lugar, de acordo com suas caracteristicas climaticas.
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2 Metodologia

A palavra método possui origem grega e significa caminho no seu sentido
etimoldgico. Na linguagem técnica atual a palavra método pode ser utilizada para
descrever um conjunto de ag¢bes que conduzirdo a um determinado conhecimento
(VIEGAS, 2007). Nesta secdo serd descrita a metodologia e 0s procedimentos
metodoldgicos utilizados no desenvolvimento da pesquisa a fim de atingir os objetivos

propostos apresentados em capitulo anterior.

A metodologia adotada fundamenta-se em uma pesquisa aplicada’® e
descritiva'?, que busca estabelecer relagdes entre as variaveis clima e arquitetura, no

contexto da arquitetura habitacional de cidades alagoanas.

Através das técnicas metodoldgicas de levantamento e tratamento de dados
obtidos em estacBes meteoroldgicas das cidades em estudo, bem como analises
comparativas entre as caracteristicas climaticas das cidades estudadas, pretende-se
discutir parametros construtivos para arquitetura habitacional adequados ao clima de

localidades em Alagoas.

Os procedimentos metodoldgicos adotados para o desenvolvimento do trabalho
foram: escolha das cidades; pesquisa de campo; tratamento e andlise de dados
meteoroldgicos e discussdo das recomendacdes de projeto. Tais procedimentos serdo

descritos nos sub-capitulos a seguir.

2.1 Escolha das cidades

De acordo com a intensidade e a distribuicdo da precipitacdo em Alagoas, o

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) divide o Estado em trés

1 pesquisa que objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica, dirigidos a solugio de problemas
especificos. Envolve verdades e interesses locais (SILVA; MENEZES, 2001).

12" pesquisa que visa descrever as caracteristicas de determinada populacdo ou fendmeno ou o
estabelecimento de relagdes entre varidveis. Envolve o uso de técnicas padronizadas de coleta de dados:
questionario e observacdo sistematica. Assume, em geral, a forma de Levantamento (GIL, 1991).
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Mesorregides Geogréficas distintas sendo elas: Sertdo, Agreste e Leste Alagoanos.
Portanto, o primeiro critério estabelecido para a escolha das cidades a serem analisadas
foi que cada cidade deveria ser localizada em mesorregides geogréficas diferentes, a fim

de perceber as possiveis diferencas mesocliméticas (OKE, 1996) existentes entre elas.

Além disto, levou-se em consideracdo a existéncia de estagdes meteoroldgicas
(automaticas ou convencionais), cujos dados pudessem ser acessados a fim de viabilizar

0 estudo do clima das mesmas.

Seguindo tais critérios, as cidades escolhidas foram: Pdo de Acucar no Sertdo
alagoano; Palmeira dos Indios no Agreste e Maceid, no Leste do Estado, conforme

mostra a Figura 20 a seguir.

38°0 37°0 36°0

Pernambuco

Palmeira dos Ir

10°S
Oceano Atlantico

‘ S Sergipe

Figura 20: Localizagdo das cidades escolhidas para estudo em cada Mesorregido Geogréfica.
2.2 Pesquisa de campo (coleta de dados)

Foi realizada uma pesquisa de campo, com visitas in loco as cidades escolhidas,
para observagdes apoiadas na base cartografica de cada cidade, acerca dos aspectos

relacionados a arquitetura do lugar.
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Foram observados o0s seguintes aspectos: caracteristicas da arquitetura
habitacional local, reconhecimento de suas tipologias arquitetonicas, presenca ou

auséncia de estratégias para adequacéo ao clima.

A partir destas observacdes, foram verificadas as tipologias arquitetonicas
habitacionais mais freqlientes dentro do contexto do repertorio arquitetonico local e
coletados dados como documentos, plantas e levantamentos frente aos 6rgéos publicos
de cada cidade, quando possivel. Os resultados serdo apresentados em capitulo

posterior.

2.3 Tratamento e andlise de dados meteoroldgicos

A partir da escolha das cidades, foram solicitados junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) dados meteoroldgicos de temperatura do ar, umidade relativa do
ar, velocidade e direcdo dos ventos e precipitacdo, desde 1997 até o ano de 2007 (10

anos), a fim de caracterizar o perfil climéatico de cada uma delas.

Entretanto, a obtencdo da totalidade desses dados ndo foi possivel. Isto porque
as EstacBes Automaticas, que registram dados automaticamente, ou seja, de hora em
hora, sé foram implantadas em Maceié em Janeiro de 2005, ficando desativada por
problemas técnicos em Dezembro de 2006, restando apenas os dados das estacOes
convencionais registrados em trés horarios diferentes durante o dia, cujos registros
obtidos vdo de Janeiro de 1997 a Fevereiro de 2007, para a cidade de Maceid. Nas
outras cidades, as EstacBes Automaticas somente foram implantadas em Palmeira dos

indios e P&o de Aclcar em Julho de 2007, conforme mostra o Quadro 7.

Cidade Estagdes automaticas Estacdes convencionais
Palmeira dos indios Julho/07 — Margo/08 Janeiro/97 — Margo/08
Pao de Agucar Julho/07 — Margo/08 Janeiro/97 — Margo/08
Macei6 Janeiro/05 — Dezembro/06 | Janeiro/97 — Fevereiro/07

Quadro 7: Periodo de registro de dados climéaticos das cidades de Palmeira dos Indios, P4o de Aclcar e
Macei6, disponibilizados pelo INMET.
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e Tratamento Estatistico:

A partir do estudo observacional desta série historica de dados meteoroldgicos,
foi utilizada a Estatistica Descritiva'® para o tratamento e analise dos dados coletados,
sintetizando-o0s e organizando-os de maneira a contribuir na elaboracdo de futuros

projetos arquitetdbnicos com vistas a adequacao ao clima local.

Inicialmente foram tratados os dados obtidos das estagdes convencionais, ja que
estes possuiam registros de um periodo mais longo. Foram utilizados, portanto, dados
meteoroldgicos de 1997 a 2006 para Maceio e de 1997 a 2007 para as cidades de Pao de
Acucar e Palmeira dos indios. Os dados foram separados por anos e em seguida por
meses em planilhas diferenciadas no programa computacional Excel®. Realizou-se uma
andlise estatistica, calculando-se as medias, medianas, maximas e minimas, além dos
totais de precipitacdo de cada horario. Foi verificada a auséncia de dados em

determinados periodos da série, nas trés cidades.

Os dados de temperatura do ar dos trés horarios registrados por estas estacdes
(09:00h, 15:00h e 21:00h) foram analisados. Foi calculada a temperatura média

compensada (Tmc) a partir da equacdo (BRASIL, 1992):

t9 + (2 X t21) + tmax + tmin
Tmc = c

Onde, t9 = Temperatura do ar as 9 horas (°C); t21 = Temperatura do ar as
21 horas (°C); tmax = temperatura maxima do ar (°C) e tmin = temperatura minima

do ar (°C).

Foi verificado, entretanto, que a temperatura média compensada, calculada

segundo as Normais Climatoldgicas (Brasil, 1992), leva em consideragdo além das

3 Técnicas para descrever e resumir dados a fim de possibilitar conclusdes a partir das caracteristicas de
interesse.
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temperaturas maxima e minima, a temperatura as 9 e as 21 horas, 0 que pode ter
ocasionado um resfriamento das temperaturas médias consideradas para determinar o
Ano Climético de Referéncia. Por isto, as médias utilizadas para a analise estatistica

(Gréficos 1, 2 e 3) foram calculadas com base nos dados registrados.

Partindo dos dados de méxima temperatura absoluta, média méaxima, média
compensada, média minima e minima absoluta, foram interpolados os dados em
planilha (ASSIS, 2001) a fim de obter dados horarios mensais de temperatura para todos

0S anos nas trés cidades.

Foram calculadas as médias mensais e anuais de temperatura e umidade relativa

do ar, elaborados gréaficos de freqliéncia de ocorréncia dos dados.

Com base nas temperaturas médias mensais registradas, foi calculada a
temperatura neutra para cada més em cada cidade, segundo a equacdo de Auliciems
(1982). Com base na curva formada pelas temperaturas neutras mensais foi considerado
um intervalo de neutralidade térmica, considerando 2,5° C acima e 2,5° C abaixo da
curva da temperatura neutra. Este intervalo foi incluido nos gréaficos de temperatura, a
fim de perceber a insercdo dos valores de temperatura do ar nas cidades, em situagéo de

conforto térmico.

e Analise a partir do Ano Climatico de Referéncia (TRY):

Através da analise feita a partir da Estatistica Descritiva foi utilizada a
metodologia TRY (Test Reference Year — Ano Climatico de Referéncia) para
determinar, a partir das séries histéricas disponiveis, um ano climatico representativo
para cada localidade, segundo a metodologia descrita por Goulart, Firmino e Lamberts

(1998), na pagina 49.
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Foram assim, elaborados quadros com as médias mensais de cada ano, conforme

séo apresentados a seguir:

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1997 269 255 255 246 233 228 218 220 241 267 269 27,0
1998 26,5 281 284 270 244 229 224 222 230 250 273 271
1999 271 260 268 260 241 232 221 21,7 228 231 261 268
2002 25,0 250 257 253 242 226 228 226 240 249 263 270
2003 280 268 27,0 265 253 228 225 231 240 249 263 27,0
2004 26,2 256 26,4 260 251 229 226 22,7 234 252 268 270
2005 281 278 284 265 250 233 227 225 240 258 273 265
2006 2655 285 285 270 248 232 227 230 241 262 272 274
2007 28,0 275 255 255 245 234 226 223 229 246 264 26,6

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1997 29,7 288 288 268 258 253 239 242 266 288 297 301
1998 306 311 31,4 303 283 255 254 251 266 283 30,7 302
1999 30,2 299 306 294 26 249 239 244 266 278 27,8 29
2002 27,6 28 29 285 27,1 252 253 252 27 281 29,7 299
2003 309 299 30 298 285 259 252 259 271 28 288 299
2004 291 291 294 295 282 252 251 251 26 284 296 29,7
2005 30,3 30 304 285 26,7 254 243 242 261 28 29,6 29
2006 29 308 288 292 265 25 242 249 261 279 292 299
2007 298 278 281 263 251 246 244 254 272 291 29,2

MACEIO

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ
1997 26,6 259 26,2 25,7 247 244 229 234 249 259 262 264
1998 270 269 273 269 260 251 24,2 240 244 250 260 264
1999 264 262 264 266 253 246 23,6 236 235 240 253 251
2000 253 253 255 251 245 232 232 234 235 242 254 248
2001 254 257 26,1 246 249 232 228 234 241 246 248 244
2002 24,0 251 247 246 23,7 22,7 224 223 232 237 242 249
2003 26,1 253 26,6 264 253 235 230 231 233 240 253 252
2004 246 249 252 248 242 231 228 231 231 243 253 253
2005 256 26,1 2655 259 247 233 230 228 239 256 264 256
2006 25,7 27,0 27,3 265 251 242 236 23,7 242 251 257 255

Quadro 8: Médias de temperatura do ar mensais por ano em cada cidade analisada. Quadro organizado a
fim de determinar um Ano Climético de Referéncia para cada cidade.

Os anos 2000 e 2001 de P&o de Aclcar e Palmeira dos indios apresentaram
dados incompletos, assim como o0 ano de 2007 para a cidade de Macei6 e, portanto, ndo
puderam ser incluidos na analise. Assim, foram excluidos os anos com valores extremos
de temperatura, até restar apenas um ano representativo para cada cidade sendo eles:

2002 para e 2000 para Macei6.
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Entretanto, tanto em 2000, quanto em 2002, ndo havia ainda no Estado estagdes
meteoroldgicas automaticas. Devido a caréncia desses dados, foram analisados apenas
os dados das esta¢Ges convencionais existentes na época, que registram em trés horarios
durante o cada dia. Foram excluidas ainda as células invalidas, preenchidas como
“NULL”, onde ndo houve o registro de dados, totalizando assim, 544 horas para a

cidade de Macei6, 1050 horas para P&o de Actcar e 994 horas para Palmeira dos indios.
e Analise a partir do Dia Tipico de Projeto:

Foram calculados os dia tipicos de verdo e de inverno de cada cidade, segundo
metodologia de Sattler (1989) descrita por Goulart (1993). Segundo Akutsu (1998), é
recomendavel gque se use, para a determinacdo dos dias tipicos de projeto, um periodo
de 10 a 15 anos de dados registrados. Entretanto, ndo havendo nas cidades analisadas
este periodo de dados horéarios registrados, foram utilizados os dados das estacdes
automaticas de um ano. Para Maceid, como a estacao parou de funcionar em 2006 tendo
retornado apenas no final do ano passado, foi analisado o ano de 2005. No caso de
Palmeira dos Indios e P&o de Aclicar, como so se tem registros a partir de julho de 2007,

foi analisado 0 ano de 2008.

Conforme descrito em capitulo anterior, as médias diarias de temperatura do ar
do periodo de um ano em cada cidade foram classificadas em ordem crescente e a partir
dai foram definidos os periodos de verdo e inverno, sendo cada periodo equivalente a
15% dos dados. Assim, tendo um ano 365 dias o periodo de verdo correspondeu aos 54
dias cujos valores de temperatura média foram mais altos e o periodo de inverno aos 54
dias cujos valores de temperatura média foram mais baixos durante o ano analisado para

cada cidade.
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Em seguida foram definidos os dias tipicos de cada periodo, de acordo com 0s
niveis recomendados na metodologia de Sattler (1989): 1%, 2,5%, 5% e 10%. Para cada
nivel devem ser selecionados os dias cujas temperaturas se encontravam imediatamente
abaixo ou acima do dia de referéncia, dentro de um intervalo de 1% do nimero de dias
do conjunto, para calculo da média. Como neste caso 1% de 54 dados é igual a 0,54, foi
considerado o proprio dia de referéncia como sendo o dia tipico. De cada dia tipico
foram apresentados os dados horarios de temperatura, umidade relativa do ar,

velocidade e direcéo dos ventos.

2.4 Recomendac0es de projeto

Apbs analise dos dados obtidos nos procedimentos anteriores, foram discutidas
as possiveis estratégias de projeto arquitetdnico para habitacdes, de modo a contribuir
para um melhor desempenho térmico e consequientemente proporcionar conforto

térmico aos moradores usuarios e eficiéncia energética.

As recomendacdes de projeto foram discutidas com base em duas etapas: analise
e discussdo das estratégias bioclimaticas através do programa Analisys Bio (LABEEE,
2007) e das diretrizes propostas por GIVONI (1994), e analise de parametros de

conforto térmico que serdo detalhadas a seguir.

e Analise das Estratégias Bioclimaticas através do programa Analysis

Bio (LABEEE, 2007) e dos parametros de Givoni (1992):

O programa Analysis Bio (LABEEE, 2007) permite obter as estratégias de
projeto adequadas para melhor adaptar a edificagdo ao clima local, através da avaliacdo
de dados climaticos inseridos sobre uma Carta Bioclimatica (GIVONI, 1992). O
procedimento consiste basicamente em inserir 0s dados de temperatura e umidade de

um ano tipico sobre a carta com a finalidade de visualizar a distribui¢cdo desses dados
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climaticos nas diferentes zonas da Carta, calculando a porcentagem de horas do ano em
que cada estratégia bioclimatica € mais apropriada. O programa é baseado na Carta
Bioclimética proposta por Givoni (1992), para paises em desenvolvimento, porém
combinando com o método de Watson e Labs, (1983), que usa os dados climéticos das

8760 horas de um ano tipico, o TRY (LABEEE, 2007).

Sendo assim, os anos climéticos de referéncias (TRY) foram inseridos na carta
bioclimética de Givoni (1992) a fim de perceber as recomendacdes de projeto para cada
cidade analisada. Foram inseridos nas cartas biocliméticas dados de temperatura do ar e
umidade relativa do ar dos horérios: 09:00, 12:00 e 15:00h dos anos selecionados na
metodologia (TRY), totalizando assim, 544 horas para a cidade de Macei6, 1050 horas

para a cidade de P4o de Aclcar e 994 horas para Palmeira dos indios.

A fim de analisar o potencial de uso das estratégias de condicionamento passivo
nas cidades alagoanas em estudo, recomendadas através do programa Analysis Bio
(LABEEE, 2007), os dados horéarios de temperatura e umidade foram avaliados a partir
dos limites de aplicacdo de cada estratégia sugeridos por Givoni (1992), conforme

Quadro 9 a seguir. Este procedimento foi realizado por Batista (2006).

Pré-requisitos (variaveis
ambientais)
Text < Tint
Text < 32°C

Text < Tint
Text dia < 36°C
Text noite <20°C

TBS max ext < 44°C
TBU max ext < 24°C

Quadro 9: critérios para avaliacdo do uso de estratégias de condicionamento térmico passivo segundo
GIVONI, 1992. Fonte: adaptado de Batista (2006) apud Givoni (1992).
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Os resultados da anélise do Ano Climatico de Referéncia no programa Analysis
Bio (LABEEE, 2007) mostraram que cerca de 70% das estratégias recomendadas para
as cidades sdo destinadas a amenizar o desconforto por calor. Por isso, para analise dos
critérios de uso das estratégias foram utilizados dados horérios disponiveis dentro do

periodo mais quente nas cidades (dezembro, janeiro, fevereiro e margo).

e Andlise de parametros de conforto térmico ARAUJO, V (1996);

ARAUJO, M (2008):

Em seguida, foi feita uma analise segundo limites de conforto para regifes de
clima quente e umido propostos por ARAUJO, V (1996) e ARAUJO, M (2008). Para
isto, os limites propostos pelas autoras foram desenhados em programa computacional
de edicdo grafica sobre a Carta Bioclimatica (GIVONI, 1992) anteriormente gerada pelo
Analysis Bio (LABEEE, 2007), uma vez que tais indicadores mostraram-se mais

préximos da realidade climatica da regido em estudo.

2.5 Discussao acerca do Zoneamento Climatico feito pela NBR 15220-3 (ABNT,
2005)

Por fim, fez-se a andlise da adequacdo da classificacdo climatica das cidades em
estudo feita pela Norma Brasileira 15220-3 (ABNT, 2005) comparativamente aos dados

meteoroldgicos obtidos e analisados neste trabalho.
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3 Contexto Climatico
3.1 Aclimatologia da regido Nordeste

A regido Nordeste do Brasil esta posicionada geograficamente entre as latitudes
1° e 18° Sul e entre as longitudes 35° e 47° Oeste (Figura 21), com extensdo de
aproximadamente 1.540.827 km? (NIMER, 1989). E composta pelos Estados de
Maranhdo, Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e

Bahia.

Figura 21: Localizacdo da regido Nordeste no Brasil.

Devido a sua extensao territorial, relevo diversificado, constituido por planicies,
vales baixos e picos de até aproximadamente 1.200m, e principalmente, por sua posicao
geografica em relagdo aos diversos sistemas de correntes atmosféricas perturbadas,
entre outros fatores, a climatologia da regido Nordeste caracteriza-se como bastante
diversificada. Essa diversidade se reflete consequientemente, na variedade de indices

pluviométricos, incomparavel com outras regides do Brasil (NIMER, 1989).

Segundo Nimer (1989), o Nordeste brasileiro é submetido a forte radiagao solar
devido ao seu posicionamento geografico em relacdo ao Sol, sendo a quantidade de
calorias absorvida pelos niveis inferiores da atmosfera na regido de 0,39 cal/cm?min

(ondas curtas) e 0,3 cal/cm?min (ondas longas). indices altos quando comparados, por
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exemplo, aos de regides situadas entre as latitudes 60° e 90°, em média, cujos valores

estdo entre 0,13 cal/cm?/min e 0,3 cal/cm?/min.

Nimer (1989, p. 321) afirma que quase todas as regides proximas ao equador
geografico possuem médias térmicas anuais entre 26°C a 28°C. Entretanto, 0s ventos
alisios proporcionam ao litoral oriental temperaturas mais baixas, variando de 26° a
24°C, e até menos nos Estados de Pernambuco e Alagoas. Isso ocorre também no
interior da regido, nas superficies elevadas (sedimentar e cristalina), onde o fator
altitude ocasiona indices mais amenos de temperatura. Além disso, a posic¢éo geografica
da regido determina a baixa variabilidade das médias de temperatura anuais da regiao.
Segundo o autor a amplitude média varia de 5°C a menos de 2°C, do sul da Bahia ao

litoral norte.

Segundo Molion e Bernardo (2002), a variabilidade interanual da distribuigéo de
chuvas sobre o Nordeste Brasileiro, tanto nas escalas espacial quanto temporal, esta
intimamente relacionada com as mudancas nas configuragdes de circulacdo atmosférica
de grande escala e com a interagdo oceano-atmosfera no Pacifico e no Atlantico. E desta
variabilidade na distribuicdo das chuvas no Nordeste que decorrem suas principais

diferenciac@es climéticas (Figura 22).

Levando-se em conta o0 regime de umidade ou, mais especificamente, a
existéncia ou inexisténcia de seca, e o regime de duracdo dos periodos secos,
fica evidente o reconhecimento de uma variedade climatica sem igual em
outra regido brasileira. Tendo em vista estes aspectos ligados ao regime de
chuvas, encontramos o Nordeste Brasileiro desde o clima superimido, sem
sequer um més seco até o clima quase desértico com onze meses secos (...)
(NIMER, 1989)
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Figura 22: Mapa de diferenciacOes climéticas da regido Nordeste. Fonte: NIMER, 1989.
3.2 O clima do Estado de Alagoas

Segundo dados do IBGE, o Estado de Alagoas, localizado no Nordeste brasileiro
ocupa uma area de 27.767, 661 km? e esta limitado a Norte pelo Estado de Pernambuco,
a Leste pelo Oceano Atlantico, a Sul pelo Estado de Sergipe e a Noroeste pelo Estado
da Bahia. Estd situado entre as latitudes 8°48°52°° e 10°30°28’° Sul e longitudes
35°09°09” e 38°14°15”* Oeste (Figura 23), e divide-se politico-administrativamente em

102 municipios.
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Figura 23: Localizacdo do Estado de Alagoas.

Devido a irregularidade da precipitacdo anual em intensidade e distribuicdo
espacial, o Estado € classificado pelo IBGE em trés regides climaticas ou mesorregides:
Leste Alagoano, Agreste Alagoano e Sertdo Alagoano. Cada uma dessas mesorregides é

dividida, ainda, em Microrregides, para fins estatisticos.

Em geral, o clima na regido é considerado como quente e Umido, entretanto, a
distribuicdo irregular das chuvas ocasiona diferengas significativas no clima das
cidades. Figueiredo et al (2002) afirmam que a distribuicdo espacial da precipitacdo média
anual em Alagoas demonstra um forte gradiente (956mm) entre o Mesorregido Leste e a

Mesorregido Sertdo (Figura 24).
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Figura 24: Distribuicdo espacial da precipitacdo média anual no Estado de Alagoas. Fonte: adaptado de
FIGUEIREDO et al, 2002.

O clima de Alagoas pode ser classificado de acordo com Koéppen em quatro
tipos de climas diferentes: As’ — clima tropical chuvoso com verdo seco, e chuvas
concentradas no outono e inverno, precipitacdo média anual variando em torno de 1000
mm, sendo a estacdo chuvosa no periodo de abril a julho e a estacdo seca ocorre nos
meses de setembro a dezembro e a ocorréncia de precipitagdes no decorrer de todo o
ano, com precipitacdes maximas no Leste; Ams’ — tropical chuvoso de mong¢do com
verdo seco e precipitacbes minimas no Agreste do Estado; BSs’h’ e BSsh’- climas com
precipitacdo sazonal muito abaixo da média anual, no Sertdo. (GOIS et al, 2005)

(Figura 25).
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Figura 25: Classificagdo Climatica do Estado de Alagoas segundo Kdppen. Fonte: GOIS et al, 2005.

Gois et al (2005) investigaram a existéncia de cidades suscetiveis a
desertificacdo no Estado de Alagoas através de indices de temperatura, precipitacdo e
aridez. Segundo os autores, existem nove localidades que podem ser consideradas como
suscetiveis a desertificacdo, Piranhas, Delmiro Gouveia, Olho D’Agua do Casado, P&o
de Acucar, Santana do Ipanema, Pogo das Trincheiras, Olho D’Agua das Flores, Major
Isidoro e Canapi. Sendo, Pdo de Acucar, Canapi e Piranhas validadas através do
Balango Hidrico Climatoldgico por apresentarem os mais altos valores de indice de

aridez.

3.3 Ascidades em estudo

Neste tdpico sdo apresentadas caracteristicas climaticas gerais das cidades
obtidas através de referencial tedrico existente. Em capitulo posterior sera realizada a
caracterizacio climética de Maceid, Palmeira dos indios e P&o de Aclicar com base nos

dados meteoroldgicos fornecidos pelo INMET e analisados neste trabalho.
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3.3.1 Pa&o de Agucar

O municipio de Péo de Acucar, localizado na mesorregido do Sertdo Alagoano,
possui 4rea de 659 km? e apresenta durante todo o ano temperaturas médias mensais
superiores a 22°C. As médias maximas ficam em torno de 35°C e as minimas
aproximam-se de 21°C. O clima é semiarido, com deficiéncia hidrica e precipitacdo

média anual é de 700 mm (IBGE, 2005).

Mesmo apresentando as médias apresentadas, as temperaturas medias maximas
podem alcancar 35° em dias tipicos de verdo, enquanto que a média minima encontra-se
em torno de 21° no periodo noturno. Esta amplitude térmica diaria caracteriza o clima

semi-arido.

E drenado por sub-bacias de rios com regimes temporarios e afluentes do Rio
Sdo Francisco. Por estar situado a margem do Rio Séo Francisco, em seu territorio tem
inicio a captacdo de agua para a Adutora de Pdo de Aclcar. No municipio, a altitude

varia de 112 a 555 metros.

3.3.2 Palmeira dos indios

Situado no Agreste Alagoano, o municipio de Palmeira dos Indios possui area
aproximada de 461 km?, altitude aproximada de 342 m e coordenadas geograficas de
9°24’ de latitude sul e 36°37 de longitude oeste. Com um clima quente sub-Umido seco
(IBGE, 2005), apresenta temperaturas medias durante o ano que variam de 21,6°C em
agosto, més mais frio, a 26,3°C em janeiro, més mais quente. A média das maximas

varia de 25,8°C a 33,6°C e das minimas varia de 18,5°C a 21,8°C (IBGE, 2005).

A precipitagdo oscila entre 900 e 1000 mm, concentrada nos meses de maio a
agosto, com grande deficiéncia hidrica no verdo e pequeno excesso no inverno. As

principais bacias hidrograficas que drenam o municipio s&o as dos rios Coruripe e
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Paraiba do Meio. A topografia é bastante acidentada ao norte, com altitudes

aproximadamente entre 700 e 600 metros (IBGE, 2005).

3.3.3 Maceid

Macei6 é a capital de Alagoas, localizada na mesorregido Leste do Estado, na
latitude 9°40” ao Sul do equador e longitude 35°42° Oeste. Possui clima caracterizado
como quente e umido com radiacao solar intensa, apresentando pequenas variacdes de
temperatura diarias, sazonais e anuais. Possui temperatura média anual de 24,8°C e
variacdo anual de 2,8°C entre os valores médios mensais de temperaturas médias.
Apesar das médias razoaveis de temperatura, a cidade pode apresentar valores de

temperatura absoluta em torno dos 38°C nos meses mais quentes (BRASIL, 1992).

De acordo com as Normais climatoldgicas do INMET (BRASIL, 1992), Macei6
apresenta basicamente duas estacdes: uma caracterizada por altas temperaturas e pouca
pluviosidade com ocorréncia de chuvas passageiras (outubro a janeiro), e outra bastante
chuvosa, que consiste em um periodo de intensa pluviosidade e temperaturas mais

baixas em relacdo a estacdo anterior (abril a julho).

Por ser uma cidade litordnea e estar sob a influéncia de massas d’agua
existentes, apresenta taxas de umidade relativa do ar, com média de 78,3%. A média
pluviométrica anual da cidade é de 2.167,70mm, entretanto, possui grande variacdo

anual quanto a distribuicdo de chuvas (BRASIL, 1992).
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4 Resultados e Discussao
Neste capitulo, estdo relacionadas as discussdes e analises dos resultados obtidos

em cada etapa metodoldgica da pesquisa.

4.1 Caracterizacdo da arquitetura habitacional

Segundo Martinez (2000) o termo “tipologia” € utilizado, em arquitetura, para
designar a forma-base de edificacOes, ou seja, a estrutura interna da forma, o principio
que implica em si, a possibilidade de infinitos modelos de produto final.

A utilizacdo deste termo é antiga, pois segundo Pereira (2005), a partir do século
XVIII, tornaram-se bastante comuns os levantamentos de monumentos historicos,
agrupando-os por tipologias, que tanto podiam ser ditadas pela funcdo comum, quanto
pela recorréncia a um mesmo padrdo formal.

De acordo com Cerasi (1998), o conceito de tipologia em arquitetura pode ser
aplicado quando é possivel identificar um somatdrio coerente de denominadores
comuns em um determinado grupo de edificacGes, ou seja, uma série de fatores
tecnoldgicos, estéticos e geométricos que contribuem para configurar uma determinada
forma resultante.

Entretanto, verifica-se em diversos estudos, a aplicacao tanto do termo tipologia
quanto do termo tipo para indicar o mesmo conceito. Diante da ambiguidade existente
entre os termos, Branddo (2003) considera que o termo “tipologia” pode ser utilizado
em diversos niveis, do mais geral ao mais especifico.

Enfim, considerada a complexidade que envolve a conceituagdo dos termos
“tipo” e “tipologia” e tendo em vista 0s conceitos acima mencionados, adotar-se-4, neste
trabalho, a palavra tipologia para tratar dos modelos de arquitetura habitacional

encontrados nas cidades.
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As tipologias arquitetdnicas sdo produto do conhecimento que é aplicado na
pratica de construir a fim de responder as necessidades do homem em um determinado
momento histérico, considerando-se as limitacfes técnicas, funcionais e econémicas de

determinado local (EMMIT, 2002).

A arquitetura tende a acompanhar a dindmica da sociedade com o
crescimento e evolucdo das cidades, porém isso ndo impede que uma
tipologia predominante permaneca no contexto atual. “Convivendo” com as
inovacdes técnicas e estéticas, tipologias arquitetdnicas podem se incorporar
a tradicdo construtiva da populacdo tornando-se representativas daquela
cultura. Situacdo semelhante pode ser identificada nas cidades alagoanas do
interior (...) (BATISTA 2006, p. 23).

A seqguir serdo descritos os principais aspectos observados acerca da arquitetura
habitacional em cada uma das cidades visitadas, com o intuito de exemplificar as
tipologias que podem ser encontradas, para posteriormente avaliar o potencial da

aplicacdo de estratégias bioclimaticas em habitacdes do Estado.

411 Maceid

Por ser a capital do Estado, Maceid apresenta, dentre as trés cidades, a maior
diversidade de tipologias arquitetdnicas e variedade formal (Figura 26). Alguns
exemplos das tipologias encontradas na cidade sdo as casas de porta e janela, meia-

morada, sobrado, casas projetadas por arquitetos e edificios multifamiliares.
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Figura 26: Vista da cidade de Macei6 a partir do Mirante Sdo Gongalo no bairro do Farol.

O processo de expansao urbana de Maceio teve inicio com a abertura do porto
no bairro do Jaragua. A partir da década de 1970, a ocupacdo se deu em direcdo ao
Litoral Sul. Entretanto a implantacdo de uma inddstria quimica nessa regido
desvalorizou o solo e fez com que este processo se redirecionasse para o Litoral Norte,
onde se localizam os bairros da Pajucara, Ponta Verde, Jatilca e Cruz das Almas,
respectivamente, situados na orla maritima da cidade. Com o tempo, a expansao urbana
foi alcancando regides mais periféricas da cidade, onde até hoje h& condic¢bes precarias
de infra-estrutura.

Atualmente, a orla maritima vem sendo cada vez mais adensada, ocorrendo a
substituicdo de edificacGes unifamiliares por edificagdes multifamiliares, o que significa
edificios cada vez mais altos (Figura 27). Assim, configura-se um poderoso e
competitivo Mercado Imobiliario dentro da dindmica urbana da cidade de Maceié-AL
que utiliza a vista e demais vantagens de se morar a beira-mar para atrair investimentos

publicos para melhoria da infra-estrutura local, e vice-versa.
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Figura 27: Verticalizacdo na orla maritima de Macei6-AL, bairros de Ponta Verde e Jatilca.

Devido ao déficit habitacional no Estado, o Governo Federal tém investido na
construcdo de habitacdes de interesse social através de programas como, por exemplo, o
Programa de Arrendamento Residencial, financiado pela Caixa Econdmica Federal
(Figura 28). O nimero de empreendimentos residenciais inseridos no Programa tem

crescido consideravelmente na cidade como afirma Torres (2006):

Em Macei6é-AL, nota-se um aumento na produgdo de unidades verticais deste
programa habitacional [Programa Habitacdo de Interesse Social] devido ao
rapido crescimento da cidade nos Gltimos anos, gerando a necessidade de
adensamentos que permitam a instalagdo de um maior nimero de familias em
uma menor unidade de area.

Figura 28: Edificios multifamiliares inserido no Programa de Arrendamento Residencial PAR em
Macei6-AL, nos bairros do Barro Duro e Serraria, respectivamente.

80



Clima e arquitetura habitacional em Alagoas: JEREHVIET[EE:
estratégias bioclimaticas para Maceid, Palmeira dos Indios e Pao de Acucar. [BIEWVELEL)

Além dessas tipologias ainda é possivel encontrar exemplares decorrentes da

arquitetura colonial na cidade (Figura 29), principalmente nos bairros de Jaragud, Poco,

Centro e bairros vizinhos, devido a origem da evolucao urbana da cidade.

Figura 29: Exemplares arquitetdnicos da tipologia de casas sem recuos. Bairro do Pogo, Macei6-AL.

Quanto ao uso de estratégias de adequacdo ao clima local, a cidade apresenta
variedade em seu repertorio arquitetébnico, com elementos de protecdo solar diversos,

como beirais, cobogos, marquises e varandas que protegem também contra as chuvas.

Figura 30: Elementos de protecéo solar e contra as chuvas na cidade de Macei6: varandas e brises em
madeira. Bairros: Farol e Jaragua.

4.1.2 Palmeira dos indios

Ap6s a sua emancipacdo politica em 1835, a entdo freguesia do Amparo
comecou a se desenvolver em torno da catedral recém construida e a partir do
aldeamento missionario foi surgindo Palmeira dos indios, elevada a cidade oficialmente

em 1889 (LINS, 2006).
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Figura 31: Casas tipicas em Palmeira dos indios-AL.

Na arquitetura habitacional de Palmeira dos indios, a tipologia arquitetonica de
casa em fita aparece muito freqiientemente (Figura 31), em diversos bairros da cidade e
com inUmeras variagdes e modificacbes posteriores como pintura, portdes,
revestimentos em pedra e textura. Em alguns modelos, elementos de protecdo solar
como beirais e pequenos brises aparecem nas fachadas assim como cobogdés (Figura 32

e Figura 33).

Figura 32: Elementos de prote¢éo solar e permeabilidade aos ventos em habitagdes na cidade de Palmeira
dos indios-AL.
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Figura 33: Elementos de proteco solar em casas tipicas, Palmeira dos indios-AL.

Silva (1991) afirmava a existéncia de diversos exemplares de residéncias
modernas “com platibanda plana ou inclinada, grandes esquadrias, emprego de cores
vivas, varandas com ou sem apoio de canos, revestimento de azulejos, pedra e ceramica
que vao compondo arranjos diferenciados dentro da prescricdo moderna.” Atualmente
observa-se a presenca de alguns desses exemplares na cidade, embora muitos ja tenham
sido descaracterizados.

Uma tipologia, entretanto, predomina em um dos bairros da cidade. So casas
populares construidas com recursos da Companhia de Habitacdo popular, a COHAB.
Segundo Marroquim (2007), a politica habitacional em Alagoas comegou a ser
implantada através da criacdo da COHAB, em 1965, cujo objetivo era produzir
habitacdo para a populacdo com renda entre um e sete salarios minimos com recursos do
BNH (Banco Nacional de Habitacéo).

Até a sua extincdo em Alagoas em 1999, a COHAB financiou a construgdo de
conjuntos habitacionais em algumas cidades do Estado, a exemplo de Palmeira dos
indios (Figura 34). Apesar disto, a producéo de habitacdes ndo conseguia acompanhar o

crescente déficit habitacional no Estado (MARROQUIM, 2007). Essas casas,
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construidas com a mesma tipologia, hoje assumem diversas modificacfes formais feitas

por seus usuarios ao longo do tempo.

Figura 34: Padrdo das habita¢des financiadas pela COHAB.
4.1.3 Pa&o de Acucar

Percebe-se pela observacdo da configuracdo urbana da cidade de Pdo de Acucar
(Figura 35) que a arquitetura possui uma horizontalidade bastante definida, sendo

interrompida apenas por algumas edificacGes de dois andares ou pelas torres da igreja.

Figura 35: Vista superior da configuracdo urbana da cidade de Pdo de Aclcar. Fonte:
MARTINS, 2008.

Apesar de seu desenvolvimento ter sido impulsionado somente a partir de 1887,

quando foi elevada a condicdo de cidade (LINS, 2006), Pdo de Acucar possui tipologias
habitacionais variadas com exemplares de casas em fita, sem recuos frontais ou laterais,

recuadas com jardins laterais e varandas, populares, dentre outros (Figura 36).
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Figura 36: Variedade de tipologias de arquitetura habitacional encontrados em Péo de Aclicar-AL. Fonte:
MARTINS, 2008.

No centro da cidade, entretanto, encontram-se predominantemente, casas como
as descritas por Reis Filho (2004), com construcdes uniformes e sobre os limites dos
lotes, fachadas e plantas repetidas com alcovas entre os comodos que recebiam
iluminacdo e ventilacdo natural, e um corredor, geralmente na lateral da casa (Figura
37). Segundo o autor, “dimensdes e numeros de aberturas, altura dos pavimentos e
alinhamentos com as edifica¢fes vizinhas foram exigéncias correntes no século XVIII.”

(op cit., p. 24)

Figura 37: Casas com caracteristicas coloniais na cidade de Pao de Agucar- AL. Fonte: MARTINS, 2008.

Construidas geralmente com paredes de tijolos ceramicos ou taipa e cobertura de
telha de barro sem forro, com a utilizacdo de platibandas, essa tipologia decorre das
diretrizes do parcelamento do solo da época colonial, caracterizado por lotes profundos e
pequenas testadas (SILVA, 1991). Geralmente as paredes internas sdo construidas a

meia-altura e o pé-direito é alto, promovendo ventilacdo apenas por cima dos ambientes.
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Além disto, a implantacdo das casas segue o alinhamento dos lotes, ndo havendo uma
preocupacdo com a orientagdo da casa em fungdo do aproveitamento dos ventos ou da
protecdo contra radiacao solar.

Nos lotes maiores, se configuram tipologias com recuos frontais e laterais e em
casas de padrdo mais elevado, uma maior quantidade de cémodos, o0 uso de varandas,
cobog6s e materiais mais sofisticados eram mais recorrentes. Nesses casos, as varandas
podem trazer beneficios ao microclima interno das casas promovendo &reas
sombreadas, assim como o0s cobogds que permitem a passagem da ventilagdo ao interior

dos ambientes (Figura 38).

Figura 38: Casa de padrdo mais elevado no centro de P&o de Acucar-AL.

E comum na cidade a permanéncia da populacdo nas ruas e nas calgadas como
um hébito diario. Esse costume torna-se mais prazeroso pela presenca de grandes
arvores na praca central da cidade (Figura 39), onde moradores conversam, jogam e

brincam sob temperaturas mais amenas.
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Figura 39: Uso da vegetagdo em Péao de Acucar: Parede revestida de cobertura vegetal e praga sombreada
por arvores de grande e médio porte no centro da cidade.

4.2 Caracterizacdo Climatica (Andlise Estatistica)

Séo apresentados a seguir, os resultados obtidos a partir do tratamento estatistico
dos dados meteorologicos de cada cidade. As analises estdo subdivididas de acordo com

as variaveis estudadas: temperatura do ar, umidade relativa, precipitacdo e ventos.

4.2.1 Temperatura Média do Ar

Em Maceid, as temperaturas médias mensais dos anos analisados, variam entre
22,9 °C e 27, 9°C ao longo do ano. Os meses de abril a agosto possuem, em geral,
temperaturas médias mensais mais baixas enquanto 0os meses de setembro a marco
possuem médias mensais de temperatura mais altas. A méaxima temperatura média do
periodo analisado ocorreu no més de marco em 1998 (27,9°C), j& a minima temperatura

média mensal ocorreu em julho de 2004 (22,9°C) (Gréfico 1).
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Temperatura Média Mensal em Maceio (°C)
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Gréfico 1: Temperatura Média em Macei6-AL para os anos analisados, inserindo-se intervalo de conforto
determinado pela temperatura neutra. Onde: Tn max = temperatura neutra +2,5°C e Tn min = temperatura
neutra -2,5°C. Fonte de dados: INMET, 2008.

Na cidade de Palmeira dos indios as temperaturas médias mensais dos anos
analisados variam entre 22,1 °C e 29,0°C ao longo do ano. Ao longo do ano, os valores
de temperatura sdo mais baixos entre abril a agosto e mais altos de setembro a margo. A
méaxima temperatura média do periodo analisado ocorreu no més de fevereiro de 1998 e

a minima temperatura média mensal em julho e agosto de 2005 (Gréfico 2).

Temperatura Média Mensal em Palmeira dos indios (°C)
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Gréfico 2: Temperatura Média em Palmeira dos Indios-AL AL para os anos analisados, inserindo-se
intervalo de conforto determinado pela temperatura neutra. Onde: Tn méax = temperatura neutra +2,5°C e
Tn min = temperatura neutra -2,5°C.. Fonte de dados: INMET, 2008.
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A cidade de P&o de AgUcar apresentou os maiores valores de temperatura média
mensal e a maior amplitude térmica, variando entre 23,6 °C e 32,6°C. Os valores mais
baixos de temperatura média foram encontrados nos meses de junho e julho, e os mais
altos nos meses entre novembro e mar¢o. A maxima temperatura média do periodo
analisado ocorreu no més de novembro de 1998 e a minima temperatura média mensal

em julho de 2006 (Gréfico 3).

Temperatura Média Mensal em Pao de Agucar (°C)
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Gréfico 3: Temperatura Média em P&o de Acucar-AL AL para os anos analisados, inserindo-se intervalo
de conforto determinado pela temperatura neutra. Onde: Tn max = temperatura neutra +2,5°C e Tn min =
temperatura neutra -2,5°C. Fonte de dados: INMET, 2008.

Analisando-se os trés graficos percebe-se que a amplitude térmica sazonal difere
bastante entre as cidades. Enquanto Maceid possui temperaturas mais constantes ao
longo do ano, com amplitude térmica sazonal maxima de 3,8°C entre o més mais frio e
0 més mais quente, em Palmeira dos indios esse valor é de 6,1 °C e em P&o de Acucar,

8,1 °C.

Foi analisada também a amplitude térmica diaria ao longo dos meses em cada
cidade, que significa a diferenga entre a maxima temperatura e a minima temperatura ao
longo de um dia. Para isto, foram utilizados os valores horarios mensais de temperatura,

obtidos conforme a metodologia adotada no trabalho, elaborando os gréficos 4, 5 e 6.
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Para uma melhor compreensdo dos graficos apresenta-se a variacdo de temperatura

diaria apenas nos meses com valores maximos (dezembro) minimos (agosto),

observando também a amplitude térmica anual nas cidades.

Observa-se, a partir dos graficos que, em geral, ocorre 0 aumento gradativo da

temperatura a partir das 7 horas e resfriamento a partir das 15 horas. As temperaturas

médias minimas ocorrem as 6 horas e as maximas as 15 horas.

Em Maceid, (Gréfico 4) a maxima amplitude térmica diaria observada é 10,2°C

em fevereiro, enquanto que em Palmeira dos indios (Gréfico 5) esse valor é 13°C em

novembro, e em P&o de Acucar (Gréfico 6) a maxima amplitude registrada € 13,4°C no

més de dezembro.

38,0
36,0
34,0
32,0
30,0
28,0
26,0
24,0
22,0
20,0
18,0

Temperatura Média Didria em Maceid-AL

it

0123456 7 8 951011121314151617 181920212223

——AGO -—i—DEZ

Gréfico 4: Variacdo da temperatura média do ar ao longo do dia em Macei6-AL nos meses de agosto e

dezembro. Fonte de dados: INMET, 2008.
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Temperatura Média Diaria em Palmeira dos indios-AL
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Gréfico 5: Variagio da temperatura média do ar ao longo do dia em Palmeira dos indios-AL. Fonte de
dados: INMET, 2008.
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Gréfico 6: Variagdo da temperatura média do ar ao longo do dia em P&o de Aglcar-AL. Fonte de dados:
INMET, 2008.

Verifica-se ainda que em Maceid, os valores de temperatura do ar variam muito
pouco ao longo do ano, sendo a diferenca maxima entre as temperaturas maximas de
agosto e dezembro da ordem de 2,6°C. Na cidade de Palmeira dos indios essa amplitude

anual é de 6,9°C e em Pao de Acucar 6,2°C.
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4.2.2 Precipitagdo

Quanto a precipitacdo nas cidades, ha uma concentracdo das chuvas entre os
meses de abril e julho tanto em Maceid, quanto em Palmeira dos indios e Pdo de
Acucar. Entretanto, em Macei6 o valor médio mensal de precipitacdo chega aos 312,5
mm no més de junho (Grafico 7) enquanto que a maxima média mensal em Palmeira

dos indios é 150 mm em junho e em P&o de Agticar 100 mm em maio.

Precipitacdo Média Mensal
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Grafico 7: Precipitagdo média mensal a partir de uma série historica de dados nas cidades de Maceid,
Palmeira dos Indios e Pdo de Aglcar. Fonte de dados: INMET, 2008.

A menor média mensal de precipitacio ocorre em Palmeira dos indios no més de
novembro com o valor de 7,2 mm (Grafico 7). Em P&o de Acucar o menor valor mensal
médio de precipitacdo é 13 mm também em novembro. Em Macei0 este valor é de 14,9

mm no més de novembro.

J& 0s maiores valores médios sdo encontrados em Maceid, onde a precipitacdo
média chega a 312,5 mm em junho. Os maiores valores de precipitacdo média nas

outras cidades ficam bem abaixo dos obtidos em Maceio.

Percebe-se ainda que dentre as cidades analisadas, Macei0 é aquela que possui a

maior variacao sazonal dos valores de precipitacdo, com valores entre 312,5 e 14,9 mm.
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Em Palmeira dos indios os valores médios de precipitacio variaram entre 155,9 mm e

7,2 mm e em P&o de Acucar, entre 104,1 mm e 13 mm.

4.2.3 Umidade Relativa do Ar

Quanto a umidade relativa do ar, os valores médios ao longo do ano, nas trés
cidades analisadas, sdo mais altos entre 0s meses de maio a agosto e mais baixos no
periodo entre novembro e margo, assim como os valores médios de precipitagdo

(Gréfico 8).
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Grafico 8: Média mensal dos valores de umidade relativa do ar (%) a partir de uma série histdrica de
dados das cidades de Maceid, Palmeira dos Indios e P&o de Aglcar. Fonte de dados: INMET, 2008.

O méximo valor médio de umidade relativa do ar € de 87,6% em Palmeira dos
indios. A maior variacio anual de valores médios ocorre em P&o de Aclcar, sendo esta
variagdo entre 53,6% em novembro e 85% em julho e a menor ocorre na cidade de

Maceio, onde os valores médios variam entre 72,7% em novembro e 83,1% em julho.

Os Gréficos 9, 10 e 11 mostram a relacdo existente entre os valores médios de
umidade relativa do ar em conjunto com os valores médios de temperatura do ar, nas

trés cidades, importante para avaliagdes dos niveis de conforto higrotérmico.
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Grafico 9: Valores médios mensais de temperatura e umidade relativa do ar (%) a partir de uma série
histérica de dados na cidade de Macei6. Fonte de dados: INMET, 2008.
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Grafico 10: Valores médios mensais de temperatura e umidade relativa do ar (%) a partir de uma série
histérica de dados na cidade de Palmeira dos Indios. Fonte de dados: INMET, 2008.

94



Clima e arquitetura habitacional em Alagoas: EXNIIEUN
estratégias bioclimaticas para Maceid, Palmeira dos Indios e Pao de Acucar. [BIEWVELEL)

Temperatura e Umidade Relativa do Ar em P3o de Actcar

—————— e

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

NONWWEA STV NINI0000W0
SDUOTIONONONONIONIO

OOOOOO0OOO0OOOOO0O
|
|
|

‘ PAO DE ACUCAR ‘

~4—TEMPERATURA MEDIA UMIDADE RELATIVA MEDIA

Gréfico 11: Valores médios mensais de temperatura e umidade relativa do ar (%) a partir de uma série
histérica de dados na cidade de Pao de Acucar. Fonte de dados: INMET, 2008.

Em geral verifica-se que as duas variaveis consideradas sdo inversamente
proporcionais, ou seja, quando a temperatura do ar é mais elevada, a umidade relativa
do ar é mais baixa, isso ocorre no periodo chuvoso das cidades, entre maio e setembro.

Observa-se ainda que tanto a temperatura, quanto a umidade relativa do ar sdo
mais constantes ao longo do ano na cidade de Maceid, enquanto que em Palmeira dos

indios e P30 de Aclicar ocorrem maiores variagoes.

4.2.4 Ventos (direcdo e velocidade)

Quanto a velocidade, os ventos em Maceid, assumem valores médios entre 2,2 e
4,0 m/s. Em Palmeira dos Indios as velocidades médias do ar variam entre 2,3 e 4,4 m/s

e em P&o de Acucar entre 1,7 e 2,9 m/s, como mostra o Gréfico 12.
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Grafico 12: Medias dos valores médios de velocidade do ar, obtidas a partir de uma série historica de
dados das cidades de Maceid, Palmeira dos Indios e Pdo de Aclcar. Fonte dos dados: INMET, 2008.

Verifica-se, portanto, que Palmeira dos indios possui, quanto & velocidade do ar,
valores ligeiramente maiores, em especial no periodo em que as temperaturas do ar sao
mais altas. Por outro lado, Pdo de AcUcar possui os valores mais baixos de velocidade

média do ar.

Foi analisado o comportamento do vento, quanto a variagdo didria de sua
velocidade nas cidades em estudo. Para isto, foram considerados valores médios

horéarios dos dias disponiveis em cada cidade (Grafico 13).
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Grafico 13: Variagao da velocidade média do ar ao longo do dia nas cidades de Maceio, Palmeira dos
Indios e Pao de Acucar. Dados de 2005 a 2006. Fonte dos dados: INMET, 2008.

Percebe-se que as trés cidades apresentam velocidades mais altas entre as 14 e as
19 horas, acima de 3 m/s. Observa-se que, em Palmeira dos indios a velocidade diminui
em torno das 15 horas, mas permanece acima de 3 m/s. Em P&o de AcUcar, 0s maiores
indices de velocidade do ar ocorrem a noite em torno das 20:00 horas. No periodo entre
5:00 e 9:00 horas a velocidade do ar fica abaixo de 1 m/s, indicando a existéncia de

periodos de calmaria.

Quanto a direcdo verifica-se que 0s ventos predominantes nas trés cidades
provém do Quadrante Leste. Entretanto, em Maceid, 0 vento sudeste se sobressai aos
demais em todas as épocas do ano, enquanto que em Palmeira dos Indios o vento Leste
é o predominante durante todo o ano, exceto em dezembro, quando o vento Nordeste

predomina (Gréafico 14 e Grafico 15).
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Gréfico 14: Frequéncia da direcéo dos ventos (em %) para a cidade de Maceid, confeccionada a partir de
uma série histérica de dados. Fonte de dados: INMET, 2008.
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Gréfico 15: Freqiiéncia da direcéo dos ventos (em %) para a cidade de Palmeira dos indios,
confeccionada a partir de uma série histérica de dados. Fonte de dados: INMET, 2008.

Em P&o de Acucar o vento predominante durante todo o ano é o vento Sudeste,
sendo mais freqliente nos meses de julho a novembro (periodo chuvoso). Entretanto,
observa-se uma maior freqiiéncia de periodos de calmaria (0 que ndo se destaca nas

outras cidades analisadas) principalmente nos meses de janeiro a junho quando as
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temperaturas sdo geralmente mais altas, agravando a sensacdo de desconforto térmico

por calor na cidade (Gréfico 16).
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Gréfico 16: Freqliéncia da dire¢do dos ventos (em %) para a cidade de P&o de Acucar, confeccionada a

partir de uma série histérica de dados. Fonte de dados: INMET, 2008.

4.2.5 Sintese da caracterizacao climatica

Analisando os dados meteorolégicos das trés cidades, observa-se que ha algumas

diferengas entre as suas caracteristicas climaticas, quanto aos valores de amplitude

térmica, precipitacdo, umidade relativa do ar e comportamento dos ventos, conforme

tabela sintese a seguir.

Tabela 1: sintese das variaveis analisadas em cada cidade, a partir de dados meteoroldgicos de uma série

historia (1996-2007) tratados estatisticamente. Fonte de dados: INMET, 2008.

VARIAVEIS CIDADES

CLIMATICAS
Temperatura do ar (°C) 229a27,9 22,1a29,0 23,6a32,6
Amplitude Térmica Méaxima
Sazonal (°C) 38 6,1 8,1
Amplitude Térmica Méaxima
Diéria (°C) 10,2 13 13,4
Precipitagdo (mm) 14,9a312,5 7,2 a 150 13 a 100
Umidade Relativa do ar (%) 72,7a83,1 66,6 a 87,6 53,6 a 85
Velocidade dos ventos (m/s) 2,2a4,0 2,3a44 1,7a29
Direcdo predominante dos ventos Sudeste Leste Sudeste
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Com base no Climate Graph proposto por Koenigsberger et al (1974), foram
elaborados os gréficos do clima para cada cidade, a partir das médias das séries
historicas de dados (1997-2007) reunindo informacdes obtidas quanto a precipitacéo,

umidade relativa e temperatura do ar e velocidade dos ventos.

No trecho do grafico referente a temperatura, apresentam-se as temperaturas:
maxima absoluta, média das maximas, média compensada, média das minimas e

minimas absolutas, nesta ordem, para cada cidade (Figuras 40, 41 e 42).
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Figura 40: Gréfico do clima para a cidade de Macei6 contendo dados médios, minimos e méaximos de
uma série historica (1997-2007) das varidveis: velocidade do ar, temperatura e umidade relativa do ar e
precipitacdo (no gréafico de temperatura foi inserido o intervalo de conforto térmico de acordo com a
temperatura neutra de Auliciems, 1982).
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Figura 41: Gréfico do clima para a cidade de Palmeira dos Indios contendo dados médios, minimos e
maximos de uma série historica (1997-2007) das variaveis: velocidade do ar, temperatura e umidade
relativa do ar e precipitacéo (no grafico de temperatura foi inserido o intervalo de conforto térmico de
acordo com a temperatura neutra de Auliciems, 1982)..

102

Resultados e
Discussdo



Clima e arquitetura habitacional em Alagoas: XESVIEGNE
estratégias bioclimaticas para Maceid, Palmeira dos Indios e Pao de Acucar. [BIEVEEED)

Pao de Acucar

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

Figura 42: Gréfico do clima para a cidade de Pao de Acucar contendo dados médios, minimos e maximos
de uma série historica (1997-2007) das variaveis: velocidade do ar, temperatura e umidade relativa do ar e
precipitacdo (no grafico de temperatura foi inserido o intervalo de conforto térmico de acordo com a
temperatura neutra de Auliciems, 1982).
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4.3 Estratégias Biocliméaticas Recomendadas

Considerando-se que as diferencas climaticas entre as cidades podem representar
solugdes arquitetonicas diferenciadas para a arquitetura, este topico discute as
estratégias recomendadas para habitaces nas cidades de Maceid, Palmeira dos indios e

Pao de Acucar.

As estratégias sugeridas baseiam-se na analise dos dados do Ano Climatico de
Referéncia das cidades, inseridos na carta bioclimatica de Givoni (1992), através do

software ANALYSIS BIO (LABEEE, 2007).

4.3.1 Maceib

Das horas inseridas, 29% apresentaram situacdo de conforto e 71% de
desconforto, sendo 70,8% das horas, desconfortaveis por calor (Figura 43). Para estas
horas desconfortaveis, as recomendacdes da Carta foram: Ventilacdo, Massa Térmica
para Resfriamento e Resfriamento Evaporativo, sendo que em 100% das horas

desconfortaveis por calor é recomendavel o uso da ventilagdo (Tabela 2).
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Figura 43: Carta Bioclimatica gerada para Macei0 contendo dados do ano climatico de referéncia
determinado (2000).
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Tabela 2: Sintese das estratégias recomendadas para Maceid, segundo a Carta Bioclimatica de Givoni.

Conforto 29.0%

Desconforto Calor Ventilagéo 70.8%
Massa térmica p/ 26.1%
Resfriamento

Resfriamento 23.9%
Evaporativo
Ar-condicionado  0.37%

Frio Aquecimento 0.2%
Artificial

A partir desta andlise, o potencial de aplicagdo de cada uma das estratégias
recomendadas para Maceio, foi avaliado através dos limites sugeridos por Givoni

(1992).

Quanto ao aproveitamento da ventilagdo natural, verificou-se que dos 114 dias
do periodo analisado, cerca de 100% apresentaram temperaturas menores que 32°C nos

horarios entre 20:00h e 9:00h (Grafico 17).

Nas horas mais quentes, entre 12:00 e 19:00h, a temperatura excede o indice de
32°C em mais de 50% dos dias. Neste periodo, portanto, a ventilagdo natural ndo seria
suficiente para amenizar a sensacdo de desconforto causada pelas altas temperaturas,
sendo necessario, estratégias complementares como o uso de ventiladores ou até mesmo

aparelhos de condicionamento de ar.
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Gréfico 17: Freqiiéncia com que a temperatura externa do ar é inferior a 32 °C ao longo das horas em
Macei6 durante o verdo do ano de 2000. Fonte de dados: INMET, 2008.

Por outro lado, o uso da ventilagdo natural em Maceio, mesmo no periodo mais
quente do ano, quando as temperaturas externas excedem os 32°C, poderia amenizar a
sensacdo de desconforto através da evaporacdo do suor, ja que os valores médios de

umidade relativa do ar podem alcancar 83,1% durante o ano.

Além disto, quanto a disponibilidade de ventos, verifica-se que a velocidade
média do ar no periodo analisado ¢é de 3,1 m/s podendo chegar, em determinadas horas,
a 8 m/s. Givoni (1992) afirma que os limites de velocidade do ar externo para que se
obtenha a sensacdo de conforto térmico dependem, da temperatura do ar e sugere que, a

velocidade do ar interna seja em torno de 2 m/s.

Recomenda-se, portanto, o uso de aberturas que permitam o controle da entrada
da ventilagdo nos ambientes, tais como esquadrias pivotantes, venezianas moveis, que

permitem inclusive o direcionamento do vento dentro dos ambientes.

Em sintese, nos meses entre dezembro e margo, a ventilagdo natural é uma

estratégia recomendada para o periodo noturno na cidade, podendo estender-se até o fim

106



Clima e arquitetura habitacional em Alagoas:
estratégias bioclimaticas para Maceid, Palmeira dos Indios e Pao de Acgucar.

da manhd, quando a temperatura do ar comeca a exceder 0s 32°C. Recomenda-se ainda
para este periodo, o uso de estratégias hibridas como, por exemplo, o uso de
circuladores de ar para incrementar a velocidade quando esta estiver abaixo de 2 m/s,
principalmente entre as 03:00 e as 10:00h da manhd, quando a velocidade do ar média é

1,3 m/s.

Foi avaliado o potencial de uso da massa térmica associado ao uso de
ventilagdo noturna para resfriamento da edificagdo em Maceid, utilizando o mesmo

periodo de dados horérios.

De acordo com os parametros sugeridos por Givoni (1992), a massa térmica
poderia ser aplicada em 87,7% dos dias analisados, quando as temperaturas maximas
durante o dia sdo inferiores a 36°C. Entretanto, como em Maceié as temperaturas
durante a noite estdo frequentemente acima de 20°C, a adocdo de materiais com elevada
resisténcia e capacidade térmica em Macei0, causaria 0 aquecimento dos ambientes

nesse periodo, provocando o desconforto térmico dos usuarios.

Além disto, observa-se que em Macei6, a amplitude térmica diaria € igual a
10,2°C no verdo, a mais baixa dentre as cidades. Portanto, ndo se recomenda o uso da
massa térmica para a cidade de Maceid, mas apenas 0 aproveitamento da ventilagdo

noturna conforme citado anteriormente.

Avaliou-se também o potencial de uso do resfriamento evaporativo. Os limites
considerados por Givoni (1992) para 0 uso de resfriamento evaporativo foram que a
temperatura de bulbo seco (TBS) maxima e a temperatura de bulbo umido (TBU)

maxima apresentassem valores inferiores a 44°C e 24°C, respectivamente.

Das 2.128 horas analisadas, 49% se mostraram favoraveis ao uso de

resfriamento evaporativo. Entretanto, como os valores de umidade relativa média em
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Macei6 sdo altos durante todo o ano, variando entre 72,7% e 83,1%, e podendo chegar
aos 100%, ndo se recomenda o uso do resfriamento evaporativo direto visto que sua
utilizacdo poderia ocasionar o desconforto dos habitantes por excesso de umidade no ar.
O resfriamento evaporativo através de vegetacdo por outro lado, pode ocasionar o

resfriamento sem que haja um aumento da umidade relativa do ar.

4.3.2 Palmeira dos indios

Para a cidade de Palmeira dos indios, os resultados mostram uma maior
porcentagem de horas em conforto térmico: 35,3%, sendo 63,7% das horas

desconfortaveis por calor e 1,01% desconfortavel por frio (Figura 44).
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Figura 44: Carta Bioclimatica gerada para Palmeira dos indios contendo dados do ano climatico de
referéncia determinado (2002).

Dentre as estratégias recomendadas estdo: ventilagdo natural para 62,1% das
horas, massa térmica para resfriamento em 13,6% das horas, resfriamento evaporativo

para 12,6% e ar-condicionado para 0,2% das horas, conforme indica a Tabela 3.
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Tabela 3: Sintese das estratégias recomendadas para Palmeira dos Indios, segundo a Carta Bioclimatica

de Givoni.

Conforto 35.3%

Desconforto Calor 63.7%
Ventilacao 62.1%
Massa Térmica 13.6%
p/Resfriamento
Resfriamento 12.6%
Evaporativo
Ar-condicionado 0.2%

Frio 1.01%

Foi verificado o potencial de uso das estratégias recomendadas para a cidade
através da Carta Bioclimatica de Givoni (1992). Quanto ao potencial de uso de
ventilacdo, estratégia recomendada na maior parte das horas inseridas na carta, foram

analisados os valores de temperatura do ar (Gréafico 18) e velocidade do ar.
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Grafico 18: Freqiéncia com que a temperatura externa foi inferior a 32 °C ao longo das horas em
Palmeira dos Indios durante o verdo de 2002. Fonte de dados: INMET, 2008.

Percebe-se que, no periodo entre 12:00 e 20:00h, a temperatura é maior que
32°C em mais de 60% das horas analisadas. A aplicacdo da ventilagdo como estratégia
de condicionamento térmico passivo sera, portanto, favoravel no periodo entre 21:00h e

11:00h.
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Quanto a velocidade do ar na cidade, a média para o periodo analisado é de 3
m/s, sendo o valor maximo encontrado de 8,3m/s e o minimo de 0 m/s. Ja no intervalo

entre 21:00h e 11:00h a velocidade média é de 2,5 m/s.

Sendo assim, a ventilacdo natural é recomendada, para o periodo noturno,
estendendo-se até aproximadamente as 11:00h da manhd quando as temperaturas sdo
geralmente inferiores a 32°C. As aberturas devem ser, portanto, manipuldveis,
permitindo aos usuérios fechar as entradas de ar no periodo da tarde e no periodo mais
quente o uso da ventilacdo natural ndo sera suficiente para amenizar a sensacdo de

desconforto por calor.

Na avaliacdo do potencial de uso da massa térmica segundo limites sugeridos
por Givoni (1992), observou-se que o emprego desta estratégia seria aplicavel em 80%
das horas analisadas, quando a temperatura maxima ndo excede 36°C. Como a
amplitude térmica diaria média a cidade, de acordo com os dados analisados, é igual a
13°C, recomenda-se 0 uso desta estratégia na cidade, apenas em ambientes de uso
diurno, para que a noite, quando o calor armazenado pela estrutura agqueca o ambiente
interno, este ndo esteja sendo utilizado, ja que as temperaturas a noite durante o verdo
geralmente séo superiores a 20°C (em torno de 99% das horas em analise).

A analise do potencial de uso do resfriamento evaporativo demonstrou que a
estratégia pode ser eficaz em Palmeira dos Indios, pois em 99,8% das horas analisadas
(periodo de verdo), os valores de TBS foram inferiores a 44°C e de TBU inferiores a
24°C, conforme recomendacdes de Givoni (1992). Entretanto, assim como em Maceio,
os valores de umidade relativa média do ar sdo altos, variando entre 66,6 e 87,6% e,
portanto, o uso desta estratégia pode causar desconforto térmico se for realizada

diretamente atraves da agua.
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4.3.3 P&o de Agucar

Para a cidade de Pdo de Acucar, os resultados mostraram apenas 13,7% das
horas em conforto térmico, sendo 85,9% do ano desconfortavel segundo a Carta

Bioclimatica de Givoni (Figura 45).
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Figura 45: Carta Bioclimatica gerada para Pdo de AgUlcar contendo dados do ano climatico de referéncia
determinado (2002).

Para as horas em desconforto as estratégias recomendadas foram: ventilacéo,
para 59,7%, massa térmica para resfriamento em 22,6%, resfriamento evaporativo em
25,8% e ar condicionado em 17, 5% das horas inseridas na Carta, conforme mostra a

Tabela 4.

Tabela 4: Sintese das estratégias recomendadas para P&o de Agucar, segundo a Carta Bioclimatica de

Givoni.
Conforto 13.7%
Desconforto Calor Ventilagéo 59.7%
Massa térmica p/ 22.6%
Resfriamento
Resfriamento 25.8%
Evaporativo
Ar-condicionado 17.5%
Frio 0.09%

Percebe-se que a cidade apresenta menos horas em conforto do que Maceid e

Palmeira dos indios, e em parte das horas consideradas desconfortaveis as estratégias
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biocliméticas ndo seriam suficientes, sendo necessario 0 uso de ar-condicionado para

minimizar o calor.

Ao analisar o potencial de uso da ventilagdo como estratégia, verificou-se que a
temperatura externa do ar € menor que 32°C em mais de 50% das horas analisadas no
periodo entre 21:00 e 13:00h, nos outros horarios as temperaturas tendem a exceder 0s
32°C, conforme mostra o Grafico 19. O uso da ventilagdo no periodo noturno e
matutino é recomendavel para a cidade de P&o de AcUcar, sendo necessario o uso de

outras estratégias de resfriamento a tarde.

Temperatura do ar <32°C em Pao de Agucar
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Gréfico 19: Freqliéncia com que a temperatura externa foi inferior a 32 °C ao longo das horas em Pao de
AcuUcar durante o verdo do ano de 2002. Fonte de dados: INMET, 2008.

Por outro lado a velocidade média do ar na cidade, durante o periodo em analise
é de 2,5 m/s, sendo que entre 14:00h e 20:00h, quando as temperaturas do ar excedem
0s 32°C recomendados por Givoni (1992) a velocidade media do ar é igual a 3,4 m/s.
Recomenda-se, portanto, o uso de esquadrias que permitam o controle da entrada de ar

por parte dos usuarios.
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Além disso, tendo em vista os frequentes periodos de calmaria na cidade
verificados na andlise estatistica dos dados, sugere-se que no verao, sejam incorporadas

estratégias hibridas de climatizagdo incluindo o uso da climatizacéo artificial.

Quanto ao uso de massa térmica, constatou-se que a temperatura externa
maxima € menor que 36°C em 73,6% dos casos, além disto, a amplitude térmica diaria
média na idade é igual a 13,4°C. Por isso, assim como em Palmeira dos Indios,

recomenda-se 0 uso desta estratégia em ambientes de uso diurno.

Foi avaliado ainda o potencial de uso do resfriamento evaporativo como
estratégia bioclimatica. Do total de 2.179 horas analisadas, o resfriamento evaporativo
foi indicado para 91% das horas. Além disto, considera-se que, apesar de ser uma
cidade com baixa umidade relativa do ar — 53,6 a 85% — e baixos indices de
precipitacdo — de 13 a 104,1 mm mensais — , a presenca do Rio S&o Francisco é
favoravel a utilizacdo desta estratégia. Sendo assim, recomenda-se 0 uso de

resfriamento evaporativo para a cidade de Pdo de Acucar.

4.3.4 Sintese das analises

Em geral, percebe-se que o nimero de horas em conforto térmico ao longo do
ano nas cidades analisadas é baixo, correspondendo a menos de 50% do total das horas
inseridas na Carta Bioclimatica em todas as cidades, confirmando a necessidade da
adocdo de estratégias bioclimaticas para a obtencdo do conforto no Estado sempre que

possivel.

As horas desconfortaveis por frio ndo foram representativas dentro do total de
horas em nenhuma das cidades, alcancando 1% em Palmeira dos indios, 0,2% em

Maceio e 0,09% em Pdo de Acucar. Sendo assim, as estratégias sugeridas foram
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relativas ao calor: ventilagdo, massa térmica para resfriamento e resfriamento

evaporativo.

Observou-se que as estratégias recomendadas para as trés cidades através do
programa Analysis Bio (LABEEE, 2007) foram as mesmas, porém em intensidades
diferentes para cada uma delas. Assim, a avaliagdo do potencial de uso de cada
estratégia recomendada de acordo com os limites sugeridos por Givoni (1992), foi
bastante Gtil no detalhamento da investigacdo. Além disto, os resultados da analise

estatistica dos dados trouxeram informag6es importantes na discussao das estratégias.

Muito provavelmente a semelhanca entre as estratégias recomendadas se deva ao
fato de terem sido considerados para analise, os anos climaticos de referéncia, que sao
por definicdo, aqueles onde ocorreram com menor freqiiéncia temperaturas médias
extremas (altas ou baixas), excluindo-se assim valores que poderiam resultar em uma

diferenciagdo maior entre as cidades.

Vale ressaltar ainda que o sombreamento foi indicado como estratégia em todas
as cidades em quase 100% dos casos, devido a necessidade existente nas cidades de

protecdo contra radiacdo solar intensa.

4.3.5 Andlise das estratégias a partir de Dias Tipicos de Projeto

Foram analisadas também as estratégias recomendadas quando os dias tipicos de
projeto (nivel de freqiéncia 1%) foram inseridos na Carta Biocliméatica de Givoni
através do programa Analysis Bio (LABEEE, 2007), ja que a amplitude térmica diaria

foi um parametro que variou entre as cidades.

Em Maceid, para o dia tipico de verdo, 20% das horas inseridas foram
consideradas confortaveis, 68% foram classificadas como desconfortaveis por calor e

4% das horas desconfortaveis por frio (Figura 46). Para o calor, as recomendagdes
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foram: ventilagdo, massa térmica e ar-condicionado. Para 4% das horas desconfortaveis

foi recomendado o aquecimento artificial (Tabela 5).
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Figura 46: Carta Bioclimatica gerada pelo programa Analysis Bio (LABEEE, 2007) com dados do dia
tipico de verdo, nivel de freqliéncia de 1% para a cidade de Macei6.

Tabela 5: Resumo das Estratégias Bioclimaticas indicadas pelo programa Analysis Bio para verdo em
Maceio.

Macei6 Dia Tipico de Verao nivel 1%

Conforto 20%

Desconforto Calor Ventilacao 24%
Massa térmicap/ 4%
Resfriamento

Resfriamento 0%
Evaporativo
Ar-condicionado 40%

Frio Aquecimento 4%
Artificial

Ja para o periodo de inverno, houve um nimero maior de horas confortaveis,
33,3%. Do restante das horas inseridas na Carta, 42,1% foram consideradas
desconfortaveis por calor e 27,8% desconfortaveis pro frio (Figura 47). As estratégias
recomendadas foram: ventilacdo e massa térmica para o calor e massa térmica com

aquecimento solar e aquecimento artificial para o frio (Tabela 6).
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Figura 47: Carta Bioclimética gerada pelo programa Analysis Bio (LABEEE, 2007) com dados do dia
tipico de inverno, nivel de frequéncia de 1% para a cidade de Macei6

Tabela 6: Resumo das Estratégias Bioclimaticas indicadas pelo programa Analysis Bio para inverno em
Maceio.

Macei6 Dia Tipico de Inverno nivel 1%

Conforto 33.3%

Desconforto Calor Ventilagdo 38.1%
Massa térmicap/ 4%
Resfriamento

Resfriamento 0%
Evaporativo
Ar-condicionado 0%

Frio Aquecimento 4%
Artificial

Massa Térmica/ 23.8%
Aquec. Solar

Observa-se que as estratégias recomendadas para Macei0, se aproximam da
realidade climatica local quanto ao desconforto durante o inverno, visto que, mesmo
neste periodo, o indice de desconforto térmico por calor é alto (42,1% das horas
inseridas) devido a pequena variagdo sazonal de temperatura, ou seja, na cidade, o

inverno, é marcado principalmente pelo aumento de ocorréncia de chuvas.

Para a cidade de Palmeira dos Indios, o programa Analysis Bio (LABEEE, 2007)
apontou, para o dia tipico de verdo 48% de horas em conforto, 52% de horas em
desconforto térmico por calor e 4% de desconforto por frio (Figura 48). Para as horas
em desconforto por calor, recomendou as estratégias massa térmica para resfriamento
para 24% das horas e resfriamento evaporativo para 28% das horas. Para 4% das horas

desconfortaveis por frio recomendou aquecimento artificial (Tabela 7).
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Figura 48: Carta Bioclimatica gerada pelo programa Analysis Bio (LABEEE, 2007) com dados do dia
tipico de verdo, nivel de freqtiéncia de 1% para a cidade de Palmeira dos Indios.

Tabela 7: Resumo das Estratégias Bioclimaticas indicadas pelo programa Analysis Bio para verdo em
Palmeira dos Indios.

Palmeira dos indios Dia Tipico de Ver&o nivel 1%

Conforto 48%

Desconforto Calor Ventilacdo 0%
Massa térmica p/  24%
Resfriamento

Resfriamento 28%

Evaporativo

Ar-condicionado 0%
Frio Aquecimento 4%

Avrtificial

Massa Térmica/ 0%

Aquec.Solar

No dia tipico de inverno, apenas 4% das horas foram consideradas em conforto,
sendo 40% consideradas desconfortaveis por calor, para as quais se recomenda a
ventilagdo e 56% das horas, desconfortaveis por frio, para as quais se recomenda a

massa térmica com aquecimento solar e o aquecimento artificial (Figura 49 e Tabela 8).
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Figura 49: Carta Bioclimatica gerada pelo programa Analysis Bio (LABEEE, 2007) com dados do dia
tipico de inverno, nivel de freqiiéncia de 1% para a cidade de Palmeira dos Indios.

Tabela 8: Resumo das Estratégias Bioclimaticas indicadas pelo programa Analysis Bio para inverno em
Palmeira dos Indios.

Palmeira dos indios Dia Tipico de Inverno nivel 1%

Conforto 4%

Desconforto Calor Ventilacdo 40%
Massa térmica p/ 0%
Resfriamento
Resfriamento 0%
Evaporativo
Ar-condicionado 0%

Frio Aquecimento 4%

Acrtificial
Massa Térmica/ 52%
Aquec.Solar

Verifica-se, na cidade de Palmeira dos indios a ocorréncia de desconforto
térmico por frio, 0 que ndo havia sido identificado na analise relativa ao Ano Climatico
de Referéncia. Considera-se, portanto, que, a analise do Dia Tipico foi importante para
identificar que existe uma demanda por utilizacdo de estratégias para verdo e para
inverno nas cidades, em especial em Palmeira dos indios e Pdo de Aclcar, como sera
analisado a seguir.

Para a cidade de Pao de Acucar, no verdo, apenas 24% das horas inseridas foram
consideradas confortaveis. 4% das horas foram consideradas desconfortaveis por frio,
para as quais a Carta Bioclimatica indica o uso de aquecimento artificial (Figura 50).

Mais de 60% das horas inseridas foram consideradas desconfortaveis por calor, para as
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quais se recomenda a ventilagdo, o uso de massa térmica para resfriamento, o
resfriamento evaporativo e o uso de ar-condicionado (Tabela 9).

Verifica-se que apesar do alto indice de desconforto térmico por calor, a
ventilagdo ndo foi apontada como principal estratégia como ocorreu em Maceio, mas

sim o resfriamento evaporativo.
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Figura 50: Carta Bioclimatica gerada pelo programa Analysis Bio (LABEEE, 2007) com dados do dia
tipico de verdo, nivel de freqtiéncia de 1% para a cidade de Pao de Acucar.

Tabela 9: Resumo das Estratégias Bioclimaticas indicadas pelo programa Analysis Bio para verdo em Pao
de Acucar.

Para o periodo de inverno, na cidade de Pao de Aclcar, 36% das horas foram
consideradas confortaveis (Figura 51), 12% desconfortaveis por calor, para as quais se
recomenda o uso da ventilagdo e 52% desconfortaveis por frio, para as quais se
recomenda 0 uso de massa térmica com aquecimento solar e aquecimento artificial

(Tabela 10).
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Figura 51: Carta Bioclimética gerada pelo programa Analysis Bio (LABEEE, 2007) com dados do dia
tipico de inverno, nivel de freqiiéncia de 1% para a cidade de P&o de Aglcar.

Tabela 10: Resumo das Estratégias Bioclimaticas indicadas pelo programa Analysis Bio para inverno em
Péo de Acucar.

4.3.6 Sintese das andlises e recomendacdes

Em geral, as andlises a partir do Ano Climatico de Referéncia mostraram que,
apesar de ser a principal recomendacéo para todas as cidades, a ventilagdo natural pode
ndo surtir o efeito de resfriamento desejado devido as temperaturas acima de 32°C
freqlentes no verdo. Faz-se necessario, portanto, a adocdo de estratégias hibridas de

resfriamento e quando necessario, o uso de climatizacéo artificial.

Através da analise segundo Givoni (1992), o uso da massa térmica no verao, se
mostrou aplicavel as cidades, entretanto, como as temperaturas minimas frequentemente

sdo mais altas que 20°C nas trés cidades, recomenda-se esta estratégia apenas para
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Palmeira dos Indios e P40 de Agclcar, que apresentaram valores de amplitude térmica

di&ria mais altos, ainda assim, apenas em ambientes de uso diurno.

Em Macei6, o resfriamento evaporativo foi indicado em 25% das horas
estudadas e na andlise segundo Givoni (1992), foi confirmado para 48,7% dos casos na
cidade. Entretanto, observando os dados de umidade relativa média na cidade (72,7% -
83,1%), percebe-se que o resfriamento evaporativo direto causaria um incremento da
umidade do ar e conseqlientemente desconforto aos usuarios no interior dos ambientes
devido a elevados indices de umidade relativa, portanto, recomenda-se o resfriamento

evaporativo apenas através da vegetacao.

A estratégia de resfriamento evaporativo foi apontada em 25,8% das horas de
desconforto em P&o de Aclcar, e em 12,6% das horas em Palmeira dos Indios. Seu
potencial de uso foi confirmado para mais de 90% dos casos de verdo nas cidades.
Entretanto, assim como em Maceid, os indices de umidade relativa média do ar em
Palmeira dos indios s&o altos, mesmo no veréo, variando ao longo do ano entre 87,6% e
65,8%. Como os valores de umidade relativa média do ar podem alcancar 53,6% no
verdo na cidade de Pdo de Acucar, considera-se o resfriamento evaporativo uma
estratégia em potencial para amenizar o desconforto térmico nesta cidade. E em
Palmeira dos Indios, recomenda-se o uso de resfriamento evaporativo apenas através da

vegetacdo, assim como para Maceio.

Com base nas analises feitas acima, propde-se as seguintes estratégias indicadas

para cada cidade em estudo:

Maceid: Aproveitamento da ventilacdo natural diurna nos meses de abril a julho,
através da adocdo de elementos que permitam o controle das aberturas, tais como
venezianas moveis, portas e janelas pivotantes, brises, que além de controlaveis podem

direcionar o fluxo do vento. Aproveitamento da ventilagdo no periodo noturno através
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de pérgulas no interior das habitacGes, captadores de vento com aberturas controlaveis
ou peitoris ventilados. A ventilagdo predominante durante todo o ano é a sudeste, sendo
que nos meses de setembro e outubro ha a incidéncia do vento nordeste e em janeiro e
fevereiro, do vento leste. Além disso, as velocidades costumam ser mais altas entre o0s
meses de outubro a margo, que corresponde ao periodo onde ocorrem as temperaturas
mais altas. Como os valores de umidade relativa do ar sdo altos na cidade, o
resfriamento evaporativo pode ser realizado através da utilizacdo de vegetacdo em
jardins internos ou coberturas vegetais nas paredes externas. Sombreamento através da
coberta (beirais) e elementos externos horizontais e/ou verticais como brises, varandas,
cobogos, venezianas ou ainda atraves de vegetacao e protecdo contra as chuvas (Figura

52).

A
AS CHUVAS CRUTADA

Figura 52: Esquemas de estratégias bioclimaticas aplicaveis em Macei6-AL.

Palmeira dos Indios: Aproveitamento da ventilagio natural durante o dia no periodo
entre abril e agosto. A direcdo predominante é Leste, durante quase todo o ano. Em
janeiro predomina a ventilagdo Nordeste, sendo a direcdo Sudeste incidente
principalmente em maio e junho, embora com menor freqiiéncia que as demais. Assim
como em Maceid, as velocidades costumam ser mais altas entre 0os meses de outubro a
marco, que corresponde ao periodo onde ocorrem as temperaturas mais altas.
Recomenda-se que as aberturas oferecam a possibilidade de controle ao usuario e o
aproveitamento da ventilacdo noturna atraves de captadores de vento, por exemplo, e no

verdo, utilizacdo de condicionadores de ar no periodo da tarde. Sombreamento das
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aberturas e das superficies de revestimento, da mesma forma como sugerido para
Macei6. Devido a indices de amplitude térmica sazonal de 6,8°C e amplitude térmica
diéria de 13,0°C recomenda-se 0 uso de massa térmica em ambientes de uso diurno. O
resfriamento evaporativo pode ser realizado através da utilizacdo de vegetacdo em
jardins internos ou coberturas vegetais nas paredes externas. Sugere-se ainda a prote¢édo

contra as chuvas através de grandes beirais e varandas (Figura 53).

PAREDES
EIPETIAS

VENTILACAO MASTA TERMICA

Figura 53: Esquemas de estratégias bioclimaticas aplicaveis em Palmeira dos indios- AL.

Pdo de Acucar: Aproveitamento da ventilacdo natural no interior dos ambientes
mediante a disposicdo de aberturas para a direcdo predominante dos ventos (Sudeste),
com excecdo dos periodos de outubro a marco quando as temperaturas externas sao
maiores que as internas (nestes casos, recomenda-se a utilizacdo de condicionadores de
ar no periodo da tarde). Sombreamento das aberturas e superficies, utilizando elementos
que evitem os ganhos térmicos, tais como beirais, varandas, pérgulas e brises. Além
disto, recomenda-se utilizar o resfriamento evaporativo. O resfriamento evaporativo
pode ser realizado através da utilizacdo de vegetacdo em jardins internos, coberturas
vegetais, fontes e espelhos d’agua e micro aspersdo de goticulas de d4gua no ar. Como a
amplitude térmica sazonal pode chegar a 7,5°C e a amplitude diaria a 13,4°C
recomenda-se 0 uso de massa térmica através de tetos-jardins, por exemplo, em

ambientes de uso diurno (Figura 54).
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Figura 54: Esquemas de estratégias bioclimaticas aplicaveis em Pao de Acgucar- AL.

As estratégias aqui sugeridas podem ser resumidas no quadro sintese a seguir:

Estratégias

Maceio

Palmeira dos

Pao de Agticar

da vegetagao

da vegetagdo

indios
Sombreamento
Todo o ano Todo o ano Todo o ano
Protecao contra as
chuvas Todo o ano Abril a agosto Abril a agosto
Ventilagao Diurna Abril a agosto Abril a agosto Abril a agosto
(SE) regulavel (LE) regulavel (SE) regulavel
P Outubro a Outub
Ventilacao Noturna Todo o ano (SE) utubro a
Margo (LE) Margo (SE)
permanente :
regulavel regulavel
Massa Térmica para . .
resfriamento Nio Em ambl'entes de | Em ambl'entes
uso diurno de uso diurno
Resfriamento i ,
Evaporativo Somente através Somente através Sim

Quadro 10: sintese das estratégias bioclimaticas recomendadas para as cidades em estudo.

4.3.7 Parametros de Conforto Térmico

Apbs os estudos de Givoni (1992) sobre a Carta Bioclimatica, diversas pesquisas
se sucederam na tentativa de buscar parametros de conforto térmico para as variadas
localidades do globo. Araujo, V (1996) discutiu os limites de conforto para localidades
de clima quente e umido e Aradjo, M (2008) investigou limites inferiores de conforto
para Maceid, gerando poligonos que representam os limites inseridos na Carta. A

seguir, os dados climaticos dos Anos Climaticos de Referéncia de cada uma das cidades
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serdo inseridos na Carta de Givoni (1992), juntamente com os poligonos sugeridos pelos

estudos supracitados.

A Figura 55 mostra que em Macei6, parte das horas que Givoni (1992)
considera como desconfortaveis, estdo dentro da zona de conforto de Aradjo, V (1996)
para regides de clima quente e imido, sem que haja a necessidade de ventilacdo. Além
disto, observa-se que a zona proposta por Aradjo, M (2008), possui limites inferiores
aos de Araujo, V (1996), mostrando que em Maceio, parte das horas consideradas
desconfortaveis por Givoni (1992) e Araujo, V (1996), seria considerada confortavel, de

acordo com os dados climaticos analisados.
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Figura 55: Carta Psicrométrica contendo as Zonas de Conforto de Givoni (1992) em azul, Aradjo, V
(1996) em verde, e Aradjo, M (2008) em roxo, para a cidade de Maceio.

Em Palmeira dos Indios (Figura 56), considerando-se a zona proposta por
Araujo, V (1996) para regides de clima quente e umido, percebe-se que diversas horas
do ano estdo em desconforto por frio, por apresentarem temperaturas abaixo daguelas

consideradas confortaveis pela autora.
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Figura 56: Carta Psicrométrica contendo as Zonas de Conforto de Givoni (1992) em azul e Aratjo, V
(1996) em verde, para a cidade de Palmeira dos Indios.

Como em P&o de Acucar houve, dentre as trés cidades, a menor porcentagem de
horas em situacdo de conforto (Figura 57), percebe-se que 0s pontos se apresentaram de
forma mais distribuida na carta, inclusive na zona de condicionamento artificial.
Entretanto, percebe-se nesta carta e nas cartas de Macei6 e Palmeira dos indios que as
0s poligonos das zonas propostas por Araujo, V (1996) e Aradjo, M (2008) estdo

visualmente mais proximos dos dados inseridos.
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Figura 57: Carta Psicrométrica contendo as Zonas de Conforto de Givoni (1992) em azul e Aradjo, V
(1996) em verde, para a cidade de Pao de Acucar.

126



Clima e arquitetura habitacional em Alagoas:
estratégias bioclimaticas para Maceio, Palmeira dos Indios e Pao de Agucar.

Tais analises evidenciaram a necessidade de definir pardmetros de conforto
térmico mais proximos a realidade dos climas quentes, para que a escolha das
estratégias a serem adotadas nos projetos possa ser apoiada numa andlise mais segura

acerca das preferéncias térmicas dos usuarios.

4.4  Discussdo da aplicabilidade da Norma NBR 15220-3 (ABNT, 2005) as cidades
analisadas

Conforme discutido na Introducdo deste trabalho, a NBR 15.220-3 (ABNT,
2005) incorpora em uma mesma zona as cidades em estudo Maceid, Palmeira dos
indios e P&o de Agtcar juntamente com outras cidades das regides Norte e Nordeste do
pais. Para esta, que é a Zona Bioclimética 8 (Figura 58), a Norma recomenda: aberturas
grandes para ventilacdo (maiores que 40% da éarea do piso), sombreamento das
aberturas, paredes e coberturas leves e refletoras e ventilagdo cruzada permanente, e
acrescenta que o condicionamento térmico passivo serd insuficiente nas horas mais

quentes.

I
=
|
I
WD

Zona 8

70
Figura 58: Zona Bioclimatica 8. Fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005).

Entretanto, observou-se na andlise realizada, que a ventilacdo, ndo serd a
estratégia mais indicada em todos os periodos de desconforto por calor nas cidades.

Sendo assim, em uma edificacdo que seja demasiadamente porosa, a ventilagdo natural,
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podera provocar o aumento da temperatura do ar interna nos periodos mais quentes,
principalmente na cidade de Pdo de Acucar, onde a temperatura média externa pode

chegar aos 32,6 °C.

Além disto, verificou-se que a utilizacdo da ventilacdo diurna como estratégia no
verdo, pode causar aumento da temperatura do ar interna no periodo da tarde, enquanto
que a ventilacdo noturna é indicada para resfriamento dos ambientes nas trés cidades,
durante o verdo. Apesar disto, a Norma ndo traz para a Zona Biocliméatica 8 um
detalhamento a respeito dos periodos (diurno/noturno, verdo/inverno) para utilizacdo da

ventilacdo natural, tampouco quanto a tipologia das aberturas.

O sombreamento das aberturas recomendado pela Norma em questdo estd de
acordo com as analises feitas no presente trabalho, visto que esta foi uma estratégia
recomendada na maioria dos casos analisados para as trés cidades. Porém, além de
sombrear as aberturas, acrescenta-se que devem ser observados os tipos e localizagédo

das esquadrias a serem utilizadas.

A Norma traz ainda que “as sensagdes térmicas sdo melhoradas através da
desumidificacdo dos ambientes. Esta estratégia pode ser obtida através da renovacao do
ar interno por ar externo através da ventilagdo dos ambientes” (ABNT, 2005, p.11).
Entretanto, de acordo com a andlise dos dados feita previamente, constata-se que o
clima de Pdo de AcgUcar apresenta, ao longo do ano, valores minimos de umidade
relativa do ar médios de 53%. Nessas condices, a desumidificacdo do ar é

desnecessaria na cidade.

Diante desta discussdo, considera-se que a Norma traz diretrizes gerais
importantes para cada Zona Bioclimética, mas desconsidera especificidades locais que
influenciam no desempenho térmico das edificacGes. Ao generalizar diversas cidades na

Zona Bioclimatica 8, traz recomendacdes que nao se aplicam a realidade climatica local
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de Maceid, Palmeira dos indios e P& de AcUlcar, conforme anélise de dados

meteoroldgicos realizada neste trabalho.
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Considerac0es Finais

Neste capitulo sdo relacionadas as consideracdes finais do trabalho, incluindo as
conclusbes obtidas atraveés dos resultados da pesquisa, as principais dificuldades
encontradas e sugestdes para trabalhos futuros.

A analise estatistica dos dados mostra que ha diferencas significativas no
comportamento dos elementos climaticos das cidades que podem resultar em diferentes
estratégias bioclimaticas para habitacdo em cada uma delas. Essas diferencas foram
verificadas principalmente na analise da temperatura do ar, quanto a amplitude térmica,
precipitacdo e direcdo dos ventos.

As metodologias de tratamento de dados climaticos Ano Climatico de
Referéncia e Dia Tipico de Projeto ndo puderam ser empregadas em sua totalidade
devido a caréncia de uma série histérica de dados climaticos horarios, visto que as
estacGes meteorologicas automaticas (que registram dados a cada hora do dia) s6 foram
implantadas em Maceié no ano de 2005 e em P3o de Aclicar e Palmeira dos indios em
2007. Embora as analises tenham ficado restritas a um total de 544 horas para Macei0,
994 horas para Palmeira dos indios e 1050 horas para P&o de Aclcar, considera-se que a
analise serviu para indicar possiveis estratégias a serem utilizadas no Estado e, portanto,
alcancar o objetivo proposto pelo trabalho.

Sugere-se para trabalhos futuros, a analise das estratégias a partir da série de
dados climéticos que sera gerada nos proximos dez anos, com os dados horéarios das
estacOes automaticas j& implantadas no Estado para elaboracdo do Ano Climético de
Referéncia e dos Dias Tipicos de Projeto em cada cidade e até mesmo em outras cidades
do Estado. Estes dados poderdo servir, futuramente, para inser¢do em programas

computacionais de simulagdo de desempenho térmico de edificios.
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Outra sugestdo é que sejam investigados os dados de temperatura e velocidade
do ar nas cidades, relacionando estas variaveis com as preferéncias térmicas dos
usuarios, a fim de encontrar parametros que melhor definam as condicGes de conforto
térmico no estado, bem como, as condicGes propicias a aplicacdo da ventilagdo natural
como estratégia bioclimatica.

Considera-se que a avaliacdo do potencial de uso das estratégias bioclimaticas
segundo Givoni (1992) possibilitou analisar de acordo com as caracteristicas climéticas
das cidades, a aplicacdo das estratégias indicadas na Carta Bioclimatica. Quanto a
ventilacdo natural, por exemplo, verificou-se que embora tenha sido a estratégia mais
indicada para as horas em desconforto nas trés cidades analisadas, seu potencial de
aplicacdo é baixo no verdo, quando os valores de temperatura do ar estdo, geralmente
acima dos 32°C indicados por Givoni (1992).

Vale analisar que, apesar do limite sugerido por Givoni (1992) para utilizacdo da
ventilagdo natural como estratégia bioclimética ser de 32°C para temperatura externa,
observa-se que, em Maceid, mesmo quando as temperaturas excedem este indice €
possivel promover conforto térmico nos ambientes através da ventilacdo natural.

Ainda quanto as estratégias discutidas, considera-se que a consciéncia a respeito
de determinadas caracteristicas peculiares de cada lugar, é essencial para que o arquiteto
seja capaz de projetar uma arquitetura coerente com o clima local em cada cidade. A
direcdo predominante dos ventos, a amplitude térmica e os indices de precipitacdo
foram as principais diferengas encontradas.

A analise através do Ano Climatico de Referéncia ndo evidenciou as diferengas
climaticas entre as cidades, visto que a metodologia da escolha de um Ano de
Referéncia prevé a exclusdo dos anos em que ocorreram temperaturas extremas, tanto

maximas quanto minimas. Na andlise através do Dia Tipico essas diferenciacfes
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ficaram mais claras, através dos niveis de desconforto por calor no verdo e por frio no
inverno, principalmente nas cidades de Palmeira dos Indios e Pdo de Agticar, onde as
temperaturas no inverno alcangcam valores mais baixos.

Na caracterizacdo da arquitetura habitacional das cidades estudadas, verificou-se
0 potencial para utilizagdo de elementos de adaptacdo ao clima como pérgulas,
captadores de vento, ajustes no tamanho e posicionamento das esquadrias e massa
térmica. Além disto, foi possivel confirmar a necessidade da aplicacdo das estratégias
recomendadas através de exemplos ja existentes nas cidades, como por exemplo, 0 uso
de vegetacdo para sombreamento e resfriamento evaporativo na cidade de Pdo de
Acucar (Figura 39), o uso de varandas e protetores contra radiacdo direta e chuvas em
Macei6 (Figura 30) e Palmeira dos indios (Figura 32 e 33).

Verificou-se a caréncia de parametros de conforto térmico, mais adequados ao
clima quente e imido. Os estudos de Aradjo, V (1996) e Aradjo, M (2008) confirmam
essa necessidade e mostraram-se mais proximos dos dados de Maceid, Palmeira dos
indios e Pao de Aclcar, inseridos sobre os limites propostos.

Na discussdo do Zoneamento proposto pela Norma NBR 15.220-3 (ABNT,
2005) verificou-se que ha estratégias recomendadas para as cidades de Macei0,
Palmeira dos indios e Pdo de Aclcar, que ndo estdo de acordo com a analise dos dados
feitas neste trabalho, como por exemplo, o tamanho da area das aberturas e a
desumidificacdo do ar, principalmente para a cidade de Pdo de Aclcar, onde essa
estratégia € desnecessaria no verao.

A analise mostrou que A Zona 8 apresentada pela Norma ndo contempla
especificidades climaticas das cidades analisadas. Talvez o fato de que, grande parte dos
dados climaticos utilizados tenha sido obtida através de interpolacdo, devido a caréncia

de dados registrados em todas as cidades, tenha contribuido para esta generalizacdo das
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estratégias nas cidades analisadas. A insercdo de dados especificos das localidades
poderia gerar novas zonas intermedidrias de classificacdo climética.

O trabalho apontou, enfim, estrateégias a serem adotadas em Macei0, Palmeira
dos indios e P&o de Aclcar, mostrando que mesmo num Estado territorialmente
pequeno, ha diferencas climéaticas que podem interferir no projeto arquitetnico para
que haja uma melhor adequacdo climética. Destaca-se ainda, a importancia do
monitoramento das variaveis ambientais e da disponibilidade de dados tratadas para 0s
projetistas, a fim de proporcionar um melhor desempenho térmico das edificaces que
vem sendo construidas.

Além disto, o presente trabalho representa uma contribuigdo para os estudos de
dados climaticos aplicados a arquitetura, ainda pouco explorados no Brasil e colabora
para a divulgacdo de dados climaticos Uteis ao projeto de arquitetura para as cidades
analisadas, tendo em vista a caréncia deste tipo de informacéo no estado de Alagoas.

A anélise dos dados meteoroldgicos das cidades de Maceid, Palmeira dos indios
e Pao de Acucar pode contribuir na melhoria do desempenho térmico de habitagdes nas
cidades ou na implantacdo de futuros projetos habitacionais no local, visando a
obtencdo de melhores indices de conforto térmico e adequacédo ao clima.

Sugere-se, para trabalhos futuros, a simulagéo de alternativas de projeto a partir
das recomendacdes feitas neste trabalho, considerando o clima de cada cidade, bem
como o estudo aprofundado das caracteristicas climaticas do Estado para fins de

Zoneamento Climatico com vistas a Arquitetura e ao Planejamento Urbano.
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Apéndices
Apéndice A — Dias Tipicos

A seguir sdo apresentados os dias tipicos estabelecidos de acordo com a
metodologia de Sattler (1989) apresentada por Goulart (1993), para as trés cidades
analisadas. Sao apresentados dados de TBS — temperatura de bulbo seco, UR —
Umidade Relativa do Ar, VV — Velocidade do Vento e DV — Dire¢do predominante do

vento. Ndo foram incluidos dados de nebulosidade.

A metodologia foi aplicada a um periodo de um ano de dados horérios cedidos
pelo INMET (INMET, 2008), pois ndo ha dados horérios registrados por um periodo de
dez anos. Como ndo houve grandes variacfes de um nivel de frequéncia para o outro,

foram adotados apenas os niveis de 1% e de 10% para os periodos de verdo e inverno.

Dias Tipicos: Maceid

Verao
nivel 1% data de referéncia: 26/01
TBS(°C) | UR (%) | WV (m/s) (gr'?i\ss)
0 27,3 76 3,3 57
1 27,0 77 3,0 57
2 26,7 78 3,1 51
3 26,6 78 3,2 50
4 26,2 79 3,5 45
5 26,0 80 3,1 39
6 25,4 81 2,3 23
7 24,8 83 1,9 27
8 24,6 84 1,6 32
9 27,1 82 2,1 50
10 31,0 73 3,5 16
11 34,7 62 5,4 356
12 37,3 50 5,4 36
13 37,2 46 4,9 16
14 40,0 41 4,9 17
15 37,0 39 43 48
16 38,7 51 6,1 86
17 36,7 55 7,3 80
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18 35,6 55 6,9 82
19 34,9 57 7,1 74
20 30,3 63 7,8 68
21 28,1 74 6,7 66
22 27,7 74 6,9 65
23 27,3 76 3,9 44
nivel 5% data de referéncia: 25/01
TBS(°C) | UR (%) | WV (mis) (gz\ss)
0 25,9 77 1,6 80
1 24,8 81 14 15
2 24,7 81 1,3 21
3 24,8 83 15 359
4 24,1 84 1,1 24
5 23,2 87 1,2 30
6 22,9 88 0,9 20
7 22,9 88 0,2 16
8 22,6 88 0,9 4
9 28,2 84 0,1 26
10 32,2 76 2,3 10
11 33,7 68 4,3 360
12 33,6 58 3,0 11
13 36,5 48 3,1 11
14 39,8 42 2,5 54
15 37,1 52 4,9 104
16 36,1 55 5,8 110
17 36,9 55 6,1 94
18 36,0 57 6,6 78
19 34,3 61 6,7 74
20 31,3 64 6,6 68
21 28,5 73 51 70
22 27,9 76 4,1 69
23 27,6 76 4,1 64
qg’;}l data de referéncia: 16/02
TBS('C) | UR(%) | W (mis) | ("
0 26,9 81 3,0 72
1 26,6 83 2,3 41
2 26,5 84 2,7 42
3 26,2 84 1,6 42
4 25,6 87 15 26
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5 25,6 87 1,8 39
6 25,0 88 0,9 57
7 25,2 87 19 47
8 24,7 88 14 35
9 27,6 87 19 50
10 31,5 79 2,8 29
11 31,3 67 3,9 43
12 33,6 63 4.4 53
13 35,2 62 4,8 63
14 36,1 57 4,6 76
15 36,7 52 5,8 76
16 36,1 57 6,2 85
17 35,8 56 7,3 80
18 34,5 63 7,5 73
19 31,5 68 6,8 83
20 28,5 73 6,6 72
21 26,8 80 5,5 70
22 26,7 76 2,5 59
23 26,6 77 2,4 58
Inverno
nivel 1% data de referéncia: 13/07
TBS(°C) | UR (%) | W (mis) (gg\és)
0 21,0 91 15 232
1 20,7 92 1,8 265
2 20,7 92 2,6 240
3 20,7 91 0,6 234
4 20,4 91 0,8 305
5 19,7 91 1,3 330
6 19,7 92 2,0 2
7 19,6 91 14 303
8 19,2 91 1,4 264
9 19,2 91 1,3 279
10 20,0 91 1,2 312
11 21,3 88 1,8 248
12 - - - -
13 22,7 88 1,2 222
14 24,5 73 2,6 198
15 25,7 62 3,3 133
16 26,2 64 3,1 123
17 - - - -
18 26,3 63 3,8 125
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Clima e arquitetura habitacional em Alagoas:
estratégias bioclimaticas para Maceio, Palmeira dos Indios e Pao de Acucar.

19 25,3 68 2,5 129
20 24,9 73 2,1 145
21 245 76 1,2 150
22 - - - -
23 - - - -
nivel 5% data de referéncia: 25/06
TBS(°C) | UR (%) | W (m/s) (gf’azs)
0 23,9 88 0,9 354
1 23,8 90 2,3 100
2 23,7 91 0,4 242
3 23,8 84 3,3 114
4 22,7 92 13 63
5 22,2 91 1,6 124
6 21,8 92 1,7 100
7 22,2 93 1,0 57
8 22,2 94 0,4 48
9 22,1 95 1,2 257
10 22,2 95 1,0 350
11 - - - -
12 21,7 88 2,5 142
13 21,9 91 35 167
14 22,1 91 2,1 223
15 22,7 92 1,8 233
16 23,0 91 2,7 187
17 23,4 86 2,6 182
18 23,7 85 2,9 158
19 24,1 84 2,4 153
20 23,2 89 2,8 148
21 23,0 92 0,6 119
22 22,6 92 2,0 79
23 22,3 94 2,8 74
nivel A
10% data de referéncia: 23/08
TBS(°C) | UR (%) | W (mis) (gr[;\l/ls)
0 22,8 79 0,6 147
1 22,7 82 0,9 234
2 22,4 85 0,4 99
3 22,0 88 0,9 258
4 21,7 89 1,5 266
5 21,4 90 1,7 285
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Clima e arquitetura habitacional em Alagoas:
estratégias bioclimaticas para Maceio, Palmeira dos Indios e Pao de Acucar.

6 21,3 92 1,4 270
7 21,5 92 2,9 159
8 21,6 92 0,8 241
9 21,6 93 1,3 271
10 21,7 94 1,4 222
11 22,1 94 0,8 162
12 22,7 89 1,9 111
13 24,6 83 2,2 214
14 25,4 73 4,6 129
15 - - - -
16 25,9 72 4,6 129
17 - - - -
18 26,5 71 4,7 121
19 23,9 82 3,3 117
20 23,3 91 2,9 95
21 23,4 90 3,6 98
22 23,4 86 3,9 109
23 22,7 86 3,7 122
Dias Tipicos: Palmeira dos Indios
Verao
nivel 1% data de referéncia: 25/02
. vV DV
TBS(°C) | UR (%) (m/s) (graus)
0 266| 71 5,1 71
1 26,6| 67 5,1 75
2 26,1| 69 4,7 64
3 25,8 69 4.2 60
4 25,6 69 3,5 48
5 256| 67 3,9 42
6 25,5| 65 3,5 35
7 25,1| 68 2,7 23
8 25,0 69 3,3 29
9 251| 70 4,3 17
10 27,0 61 2,9 68
11 29.4| 49 3,8 40
12 31,5| 42 3,0 39
13 32,6 35 3,7 35
14 33,9 34 1,8 28
15 351| 32 2,5 20
16 36,2| 30 2,3 162
17 349| 31 4,1 104
18 34,6 32 2,8 80
19 33,0 40 6,3 32
20 31,9| 43 5,1 56
21 298| 61 5,3 85
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Inverno

Clima e arquitetura habitacional em Alagoas:
estratégias bioclimaticas para Maceio, Palmeira dos Indios e Pao de Acucar.

22 28,6 66 5,2 74
23 27,5 71 5,7 50
qg’;)l data de referéncia: 01/12
o \AY; DV
TBS(°C) | UR (%) (m/s) (graus)
0 25,5 73 6 71
1 25,2 73 5,3 80
2 24.6 74 45 76
3 24,4 72 3,7 61
4 24.4 71 2,2 36
5 24,1 70 4.4 47
6 24,0 68 1,9 196
7 23,7 70 1,4 300
8 23,6 71 1,9 97
9 24,5 67 2,4 59
10 26,2 58 4,7 31
11 28,3 50 4,3 48
12 29,8 41 2,9 6
13 31,4 36 3,2 14
14 34,5 31 2,1 54
15 35,9 29 2,9 70
16 36,2 27 2,2 63
17 36,8 26 1,9 32
18 35,3 30 2,2 78
19 34,7 32 3,3 107
20 31,4 51 5 107
21 28,4 60 55 84
22 27,1 65 5,6 73
23 26,7 66 5 77
nivel 1% data de referéncia: 18/08
. Y, DV
TBS(°C) | UR (%) (m/s) (graus)
0 19,1 91 1,9 70
1 19,5 89 1,6 40
2 19,5 90 1,5 32
3 19,5 91 0 114
4 19,3 93 0 139
5 18,6 94 0 205
6 18,4 94 0 332
7 18,4 95 0,4 225
8 18,5 95 0,8 173
9 18,9 95 0 30
10 19,1 94 0,4 148
11 19,7 94 1,4 227
12 20,2 92 1,7 163
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Clima e arquitetura habitacional em Alagoas:
estratégias bioclimaticas para Maceio, Palmeira dos Indios e Pao de Acucar.

Dias Tipicos: Pao de Acucar

Verao

13 22,0 82 0,8 166
14 21,4 84 0,8 19
15 23,9 71 1,4 83
16 21,3 91 0,8 165
17 20,6 86 5,8 108
18 21,5 89 2,3 84
19 21,3 89 0,3 35
20 21,7 82 1,7 119
21 20,1 88 1 39
22 20,0 87 0,7 40
23 19,3 89 1,1 30
ri'(\)/(yeol data de referéncia: 21/07
. WV DV
TBS(°C) | UR (%) (m/s) (graus)

0 20,0 93 0 336
1 19,8 94 0 336

2 19,4 94 0 7
3 19,4 94 0 302
4 19,5 95 0 245
5 19,6 95 0 65
6 19,3 95 0 33
7 19,0 95 0 212
8 19,2 96 0,2 20
9 19,2 96 0 69
10 19,6 96 0,2 76
11 20,3 95 1,2 90
12 20,9 95 1,6 139
13 22,2 91 2,2 115
14 21,8 91 2,2 104
15 20,8 91 3,4 119
16 21,6 86 2,3 88
17 22,9 85 2,6 125
18 23,3 77 3,8 107
19 23,2 79 2,6 71
20 20,4 91 2,2 43
21 20,2 93 1,8 98
22 20,2 93 0,5 58
23 20,2 94 1,1 30

nivel 1% data de referéncia: 25/02
o UR vV
TBS(°C) %) | (mis) DV (graus)
0| 29,6 60 4,2 114
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Clima e arquitetura habitacional em Alagoas:
estratégias bioclimaticas para Maceio, Palmeira dos Indios e Pao de Acucar.

1] 289 63 | 4,0 115
2| 283 67 4,0 122
3| 279 68 25 114
4| 27,7 70 2,0 126
5| 27,6 65 25 122
6| 269 68 1,1 119
7] 26,2 71 1,0 115
8| 255 75 0,6 89
9| 257 74 0,7 98
10| 27,8 65 1,7 137
11| 30,7 52 2,4 55
12| 332 40 1,1 17
13| 339 38 1,7 169
14| 36,1 33 1,3 118
15| 36,8 32 25 148
16| 37,4 29 23 186
17| 37,8 27 1,3 83
18| 38,7 25 1,1 113
19| 38,8 24 2,2 95
20| 35,6 41 6,2 121
21| 334 49 4,1 89
22| 31,9 54 5,4 121
23| 30,6 61 4,5 124
nivel 5% data de referéncia: 24/02
TBS(°C) (lé/oR) (r\n%) DV (graus)
0| 284 64 53 110
1] 279 68 | 4,0 111
2| 27,6 70 3,0 112
3| 271 74 2,6 120
4| 26,6 76 1,7 118
5| 25,8 77 0,3 90
6| 249 79 0,6 103
7| 24,8 79 0,0 274
8| 238 81 1,0 43
9| 247 78 0,0 39
10| 27,2 68 0,7 99
11| 28,8 62 1,4 160
12| 315 44 2,3 87
13| 345 38 1,0 75
14| 34,9 35 2,4 216
15| 359 33 2,1 206
16| 364 29 1,9 195
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Clima e arquitetura habitacional em Alagoas:
estratégias bioclimaticas para Maceio, Palmeira dos Indios e Pao de Acucar.

17| 37,3 27 1,9 141
18| 38,2 25 1,4 222
19| 38,0 23 1,0 262
20| 37,6 23 1,3 251
21| 333 49 6,3 127
22| 314 57 50 128
23| 30,3 61 4,9 123
nivel
10% data de referéncia: 26/02
TBS(°C) (Lg;) (r\rog) DV (graus)
0| 29,6 60 | 4,2 114
1] 289 63 | 4,0 115
2| 283 67 4,0 122
3| 279 68 25 114
4| 27,7 70 2,0 126
5| 27,6 65 25 122
6| 269 68 1,1 119
7| 26,2 71 1,0 115
8| 255 75 0,6 89
9| 257 74 0,7 98
10| 27,8 65 1,7 137
11| 30,7 52 2,4 55
12| 33,2 40 1,1 17
13| 339 38 1,7 169
14| 36,1 33 1,3 118
15| 36,8 32 25 148
16| 374 29 23 186
17| 37,8 27 1,3 83
18| 38,7 25 1,1 113
19| 388 24 2.2 95
20| 35,6 41 6,2 121
21| 334 49 4,1 89
22| 31,9 54 5,4 121
23| 30,6 61 4,5 124
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Inverno

Clima e arquitetura habitacional em Alagoas:
estratégias bioclimaticas para Maceio, Palmeira dos Indios e Pao de Acucar.

nivel 1% data de referéncia: 30/06
TBS(°C) (L(J%)R) (n\Qg) DV (graus)
0| 19,6 86 0,0 356
1] 183 90 0,0 354
2| 177 90 0,3 40
3| 174 92 0,0 348
4| 17,3 93 0,0 340
5| 17,1 93 0,2 2
6| 16,7 93 0,0 350
7| 16,5 93 0,0 341
8| 17,0 94 11 355
9| 174 94 0,2 358
10| 18,6 91 14 306
11| 195 88 0,3 117
12| 214 88 0,9 127
13| 235 81 1,0 157
14| 25,8 71 2,0 111
15| 27,7 59 2,5 125
16| 25,8 72 1,7 129
17| 26,2 68 1,3 93
18| 27,1 64 0,8 151
19| 265 63 1,6 110
20| 24,7 71 1,4 99
21| 23,6 76 0,7 96
22| 22,9 80 1,0 128
23| 217 85 0,0 49
nivel 5% data de referéncia: 18/08
TBS(°C) (Lé/?) (r\n%) DV (graus)
0| 216 92 0,3 95
1] 215 91 1,7 138
2| 21,2 90 1,1 149
3| 210 90 0,2 83
4| 209 91 0,0 343
5| 20,7 92 0,1 1
6| 20,1 93 0,0 348
7] 198 93 0,0 350
8| 19,7 94 0,6 210
9| 20,0 94 0,1 46
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Clima e arquitetura habitacional em Alagoas:
estratégias bioclimaticas para Maceio, Palmeira dos Indios e Pao de Acucar.

10| 219 91 0,5 74
11| 22,8 84 15 120
12| 234 76 4,8 136
13| 25,8 63 3,2 119
14| 20,8 91 3,0 106
15| 23,6 76 1,4 129
16| 26,7 63 2,4 120
17| 215 86 29 117
18| 23,0 82 1,8 140
19| 22,3 85 1,8 103
20| 22,6 84 0,2 99
21| 2272 82 1,3 109
22| 22,0 81 1,8 132
23| 21,1 86 0,0 71
nivel
10% data de referéncia: 19/06
TBS(°C) (‘ﬁg (r:1/>g) DV (graus)

0| 222 85 0,8 120

1] 211 88 0,7 25

2| 210 90 0,0 224

3| 213 90 0,0 244

4| 21,3 89 0,0 257

5| 20,6 90 1,0 295

6| 20,0 92 0,9 318

7|1 19,7 92 0,5 305

8| 19,8 92 1,1 287

9| 20,0 91 1,3 317
10| 205 90 0,8 316
11| 22,8 81 0,5 317
12| 24,6 75 0,9 51
13| 26,1 68 2,2 113
14| 23,0 87 3,7 157
15| 24,9 82 1,8 146
16| 24,8 82 2,7 141
17| 24,2 83 3,3 148
18| 25,6 68 3,5 147
19 24,4 78 3,4 110
20| 228 83 2,2 112
21| 2272 83 3,1 108
22| 21,5 86 2,7 110
23| 21,8 84 1,6 109
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