UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA E MEIO AMBIENTE
AREA DE CONCENTRACAO: MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS
LINHA DE PESQUISA: CLIMATOLOGIA URBANA

CARTA BIOCLIMATICA DE CUIABA - MATO GROSSO

ERIKA FERNANDA TOLEDO BORGES LEAO

Profa. Dra. MARTA CRISTINA DE JESUS ALBUQUERQUE NOGUEIRA
Orientadora

Cuiabd/MT
Fevereiro/2007



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MATO GROSSO
INSTITUTO DE CIENCIAS EXATAS E DA TERRA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM FISICA E MEIO AMBIENTE
AREA DE CONCENTRACAO: MUDANCAS CLIMATICAS GLOBAIS
LINHA DE PESQUISA: CLIMATOLOGIA URBANA

CARTA BIOCLIMATICA DE CUIABA - MATO GROSSO

ERIKA FERNANDA TOLEDO BORGES LEAO

Dissertacdo apresentada ao Programa
de Pds-graduacdo em Fisica e Meio
Ambiente da Universidade Federal de
Mato Grosso, como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Mestre em
Fisica e Meio Ambiente.

Profa. Dra. MARTA CRISTINA DE JESUS ALBUQUERQUE NOGUEIRA
Orientadora

Cuiaba/MT
Fevereiro/2007



DEDICATORIA

Dedico este trabalho a Deus, ao
meu marido Marlon Ledo, aos
meus pais Erivelto Borges e
Maria Neide Toledo Borges,
meus irmaos Juanior e Ronan e
minha avo Josefina Adelaide
Toledo. Agradeco também ao
apoio da minha outra familia,
Paulo César Ledo, Dilmar Galle
Ledo, Francielle Ledo e Marcel
Ledo.



AGRADECIMENTOS

Para as pessoas e instituicbes que foram fundamentais para realizacdo deste

trabalho:

A Profa. Dra. Marta Cristina de Jesus Albuquerque Nogueira por sua
orientacdo e amizade oferecida de forma espontanea e essencial desde a
graduacdo. A confianga e o0 apoio em mim depositado foram as bases para
superacéo de todas as dificuldades.

Ao Prof. Dr. José de Souza Nogueira pela ajuda em percorrer todos 0s
caminhos burocraticos exigidos para a obtencéo dos dados.

Aos professores do Programa de Poés-Graduacdo em Fisica e Meio
Ambiente da Universidade Federal de Mato Grosso: Dr. José Holanda
Campelo Juanior, Francisco de Almeida Lobo e Mariano Martinez.

Ao meu marido Marlon Ledo, pelo direcionamento ao tema escolhido e
participacdo durante todo o curso de mestrado até a dissertacao.

A todos os colegas do mestrado, que muito me ensinaram. Em especial
agradecimento aos colegas Andréia Barbosa e Osvaldo Borges.

A Sra. Soilse pelos auxilios técnicos na secretaria da Pos-Graduacdo em
Fisica e Meio Ambiente.

A FAPEMAT - Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Mato
Grosso, pela bolsa de estudos.

Ao Sr. Cel.av. Paulo Gerarde Mattos Araujo, do 1° Centro Integrado de
Defesa Aérea e Controle de Trafego Aéreo — CINDACTAL, pelo
fornecimento dos dados climéticos horérios.

A Juliana e Fernando Simon do Laboratério de Eficiéncia Energética de
Edificacbes — LABEEE/UFSC, pela ajuda na utilizacdo do programa

Analysis Bio.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS ...ttt i
LISTADE TABELAS ...ttt sttt iv
LISTA DE QUADROS ...ttt bbb %
LISTA DE EQUAGOES..........oiieieieteeee et ses e es st senen s vi
LISTA DE SIGLAS ..ot bbb vii
RESUMO ...ttt sttt e s s e e et b nbentenrenne e iX
ABSTRACT ettt bbbttt bbb X
1 INTRODUGAO ... 1
1.1 PROBLEMATICA....cciiiieieieete ettt 1
1.2 JUSTIFICATIVA . ot 2
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......cocooiiimineireiie s 5
2.1 INTRODUGAOD ....cooieeieeece ettt 5
2.2  CARACTERIZACAO DO CLIMA.......cooiieeteeeeeeeesieeeeeeseesesenensesenes 6
2.2.1 Fatores ClImAticos GIODAIS ..........cccuevierieiiiieee e 8
2.2.1.1  Radiaglo SOlar.........ccociiiiiiiiiicce e 8
2.2.1.2  Latitude, Altitude e Longitude............ccccoevevviieieeiece e 13
2.2.1.3 AV 1 (0 R TPPRRPRI 15
2.2.14 Massas de AQUA € TEITA..........cvueveeereieeeeeeeseeee s 25
2.2.2 Fatores CHIMALICOS LOCAIS ........eivvivieieerieieieiie et nnens 26
2.2.2.1  TOPOQrafia.......ccceiieiieii e 26
2.2.2.2  VEQEIAGAD ... .oveveiiite ittt 29
2.2.2.3  Superficie do SOI0.......cccviieiicie e 31
2.2.3  EIementos CHMALICOS ........cceiueiiiiiiieieieiese e 33
2.2.3.1  TEMPEIALUIA....ccvveiiiiie ettt 33
2.2.3.2 UMiIdade dO AF ..o s 35
2.2.3.3  PreCipIitaChes......c.cccueiuieiieiieiie e 38
2.2.34 MOVIMENTO O @ ...eovveiieciieieeie e 40
2.3 BIOCLIMATOLOGIA ...t 43
2.3.1 Principios e Analise CronolOgiCa.........ccocvrviiiiiniieiierenene e 43
2.3.2 Estudos Bioclimaticos e Aquecimento Global..............ccccoeevevviieiveiinnnnn, 44

2.3.3  Arquitetura BiOCHMALICA. ......c.cocviieieierieiesie e 47



2.3.4 Escalas € INAICeS de CONTOMO ......cveoveeeeeeeeeeeee oo eee e e e ee e eeereer s 49

2.3.5 Meétodos de Tratamento de Dados CIImAtICOS .........ccccceevevvevveiiecierinennn, 53
2.3.6  Carta BIOCHMALICA. .....c.eiveiieiieieiieieieiee e 58
2.3.6.1  Diagrama Bioclimatico de Olgay ...........ccceovevvevieiiierieriecnnnn, 59

2.3.6.2  Carta Bioclimética de EdificacGes de Givoni (atualizada
EM 1992) ... 61
2.3.6.3  Zona de Conforto da ASHRAE.........c.ccccocevivnieniiniiee e 64
2.3.6.4  Zona de Conforto de Szokolay ............ccceevevviienieeniie e 65
2.3.6.5 Metodologia de WATSON € LABS .......cccoiiiiiinienienceee i 66
2.3.7 Estratégias BiOCHMALICAS .........cccvieririniiicise e 67
3  CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO........cccoovvieiersreiinenes 84
3.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS REGIONAIS E LOCAIS ........... 84
4 MATERIAIS E METODOS .....coovviieiieceeeeeeeeeees s eses s enes s 93
4.1  VARIAVEIS CLIMATICAS.......c.cooiiireieisssseseisse e, 97
4.1.1 Temperatura de BulbO SECO........cceiieiiiiiicc e, 97
4.1.2  Umidade RelatiVa.........cccoiiriieiiee e 103
4.1.3  NebUIOSIAAUE........ccveieeieeie et 105
4.1.4 Diregéo e Velocidade do VENTO .........ccccvverieienienieii e 106
5  RESULTADOS E DISCUSSAOQ .......cooiieiieeeieieseieeeesesssenesssiesisseeeas 111
6  CONSIDERACOES FINAIS ....ooovevetieetceeeeeeeeeeeee s sense s 141
7 BIBLIOGRAFIAS ...ttt 144
7.1  BIBLIOGRAFIAS CITADAS ..ottt 144

7.2  BIBLIOGRAFIAS CONSULTADAS. ...t 147



Carta Bioclimética de Cuiaba i

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - ESPectro de ratiaCa0..........ccveveiierieeiesieseeiesee e ee e e see e sae e snees 8
Figura 2 - Deflexdo de um objeto devido a Forca de Coridlis. ............ccccovevveennne 17
Figura 3 - Representacdo do movimento de ar devido a distribuicdo dos

continentes e da forca de Coriolis (A = alta pressdo, B = baixa

Q1 ESESY: o) TS STUSTRSS 18
Figura 4 - Localizacdo dos tipos de vento distribuidos no globo terrestre. ......... 20
Figura 5 - Zonas de presséo. (Alta = zona de alta pressao, Baixa = zona de

DAIXA PIESSAOD). ....e.viviieeiieiieie ettt 21
Figura 6 - Brisa maritima e brisa terrestre, respectivamente. ..........c.c.cccceevvennenn. 22
Figura 7 - Brisa de vale durante o dia e brisa de montanha durante a noite.

Fotografia: EImar Uherek. ... 23
Figura 8 - Mapa Fisico de Mat0 GrOSS0. ........cccerveririeriiieiesienieesie e, 28
Figura 9 - Dominios Biogeograficos em Mato Grosso: Cerrado, Florestas

€ PANTANAL. ..o 31
Figura 10 - Representacdo da area e direcdo de atuacdo da massa tropical

continental, NO PAIS........ccuiieieieiiie e 41
Figura 11 - Representacdo a area e direcdo de atuacdo da massa equatorial

continental, NO PAIS.......ccveuiiieii e 42
Figura 12 - Concentracéo de Didxido de Carbono desde a Ultima

GIACIAGAD. .....eovveetet e 46
Figura 13 - Simulagdo dos efeitos das variaveis climaticas para diferentes

atividades € tip0S de FOUPA. .....ccveveeeereeecie e 50
Figura 14 - Simulacéo dos efeitos das variaveis climaticas nas diferentes

atividades e velocidade dO ar. ........cceverieiieiene e 51
Figura 15 - Escala de conforto de Fanger. .........ccocvvviinieieiiienc e, 53
Figura 16 - Interpretacdo de uma Carta Bioclimatica segundo BROWN &

DEKAY (2004). ..cueiiiieiieietse et 60
Figura 17 - Diagrama psicrométrico aproximado considerando pressao de

VaPOT NOMMAL ..ottt 62
Figura 18 - Carta Bioclimética de Baruch Givoni adotada para o Brasil. ........... 68
Figura 19 - Representacdo de uma Carta Bioclimatica com dados

OTATTOS. ..ottt e 69

Dissertagio Erika Borges Le&o



Carta Bioclimética de Cuiaba i

Figura 20 - Representacdo de uma Carta Biocliméatica com Normais

ClHMALICAS. 1.ttt ra e ee e 70
Figura 21 - Elaboracéo do ponto A na plotagem das Normais Climaticas. ......... 70
Figura 22 - Elaboracéo da reta na plotagem das Normais Climaticas. ................ 71
Figura 23 - Representacdo da Zona Bioclimatica 2 — Ventilagéo........................ 72

Figura 24 - Centro Cultural Jean-Marie Tjibaou, em Nouméa — Nova

Caledonia. Arg. Renzo PIano. .........cccooeiiiiiiniciceence e 74
Figura 25 - Corte esquematico da edificacdo, com aberturas controladas

para ventos fortes e suaves existentes na regido. .........ccoeevvereerrennn. 74

Figura 26 - Representacdo da Zona Bioclimatica 3 e 6 — Resfriamento

Evaporativo € UmidifiCagao0...........cccevveiereniiiiiiiseeeee e 76
Figura 27 - Estacdo Ferroviaria Atocha em Madrid, Espanha.............cccccccvveneee. 77
Figura 28 - Representacdo da Zona Bioclimatica 4 e 7 — Massa Térmica

para Resfriamento e Aquecimento, respectivamente. .............cc.ccue.e. 78
Figura 29 — Arquitetura Vernacular em Cuiaba............cccooeveinenninienineenee 79
Figura 30 - “Casa Cascata” do arquiteto Frank Loyd Wright, interiores............. 79
Figura 31 - Representacdo da Zona Bioclimatica 5 — Ar Condicionado. ............ 80

Figura 32 - Representacdo da Zona Bioclimatica 8 e 9 — Zona de

Aquecimento Solar Passivo e Aquecimento Artificial........................ 81
Figura 33 - Painel fotovoltaico na fachada da sede do Building Research

Energy, em Londres: uso de a luz solar. ..........ccccoveveveiveve e, 82
Figura 34 — Mapa da Localizacdo Geogréafica de Cuiabd/MT e regido

CRNMIO-0BSTE. ..ttt e e 84

Figura 35 — Classificacdo climatica de Mato Grosso segundo adaptacao

da proposta de KOPPEN. .......ccveiieiieiiecieee e 85
Figura 36 — Classificacdo climéatica de Mato Grosso segundo adaptacdo

da proposta de Strahler. ... 87
Figura 37 — Mapa de Limite de Municipios de Cuiaba...........c.cccoevevvriviieiennns 88
Figura 38 — Vista da Paisagem Urbana de Cuiaba............cccccceevvevviieiecieiiennen, 89
Figura 39 — Corte Esquematico do Mapa Fisico de Mato Grosso. .............c........ 90
Figura 40 — Mapa Urbano de Cuiabé e Dire¢do do Vento Dominante................. 91
Figura 41 - Temperaturas de Bulbo Seco Mensais do TRY de Cuiaba. .............. 99

Figura 42 - Frequéncia de temperaturas de bulbo seco horérias no TRY de
CUIADA. .o 99

Dissertagio Erika Borges Le&o



Carta Bioclimética de Cuiaba ii

Figura 43 - Freqliéncia da amplitude de TBS diaria no TRY de Cuiaba........... 102
Figura 44 - Amplitudes de Temperatura de Bulbo Seco horarias do TRY

de CUIADA. ..o 102
Figura 45 - Umidade Relativa média mensal do TRY de Cuiaba...................... 104
Figura 46 - Nebulosidade média mensal do TRY de Cuiaba...........cccccccervvnnne. 105
Figura 47 - Média Mensal de Velocidade do Vento do TRY de Cuiaba........... 107
Figura 48 - Frequéncia Mensal da Dire¢do do Vento do TRY de Cuiaba. ........ 108
Figura 49 - Frequéncia Anual da Direcdo do Vento do TRY de Cuiaba............ 109
Figura 50 — Carta Bioclimatica de Cuiaba, com 8760 horas do TRY. .............. 112
Figura 51 — Carta Bioclimatica no periodo de Verdo do TRY de Cuiaba. ........ 116

Figura 52 - Carta Bioclimatica no periodo de Outono do TRY de Cuiaba........ 118
Figura 53 - Carta Bioclimética no periodo de Inverno do TRY de Cuiaba. ...... 120

Figura 54 - Carta Bioclimatica no periodo de Primavera do TRY de

CUIADA. ..o 122
Figura 55 - Carta Biocliméatica com as médias mensais do TRY de

CUIADA. .o 125
Figura 56 - Carta Bioclimatica para o periodo de Verdo Umido do TRY

A8 CUIADA. ... 127
Figura 57 - Carta Bioclimatica para o periodo de Inverno Seco do TRY de

CUTADA ..o 129

Dissertagio Erika Borges Le&o



Carta Bioclimética de Cuiaba iv

LISTA DE TABELAS
Tabela 1 — Valores estimados do Potencial Maximo de Radiacéo Solar
incidente na superficie cal. cmZmin™ (VILLA NOVA, 1977). ......... 11
Tabela 2 - Temperaturas médias mensais dos anos de 1990 a 2004.................... 95
Tabela 3 - Seqiiéncia de eliminacao d0S MESES........ccecvvereereeieiiene e 95
Tabela 4 - Sequéncia de eliminagao d0S AN0S. .........cevererereriirieieese e 96

Tabela 5 — Probabilidade de Ocorréncia de Temperatura de Bulbo Seco

(valores iguais ou menores) para as 8.760 horas do TRY de

CUIADA. .o 98
Tabela 6 - Probabilidade de Ocorréncia de Amplitudes Diarias de

Temperatura de Bulbo Seco (valores iguais ou menores) em

365 dias do TRY de Cuiaba. ..........ccooeiiriiiniiene e, 101

Tabela 7 — Probabilidade de Ocorréncia de Umidade Relativa (valores

iguais ou menores) em 365 dias do TRY de Cuiaba............cccceeenee. 103
Tabela 8 - Probabilidade de Ocorréncia de Velocidade do Vento (valores

iguais ou menores) nos 365 dias do TRY de Cuiaba. .............c.c....... 106
Tabela 9 - Estratégias Bioclimaticas por Zonas em todas as horas do TRY

A8 CUIADA. ... 113
Tabela 10 - Estratégias Bioclimaticas por Zonas durante o Verdo do TRY

de CUIADA. ... 115
Tabela 11 - Estratégias Bioclimaticas por Zonas no Outono do TRY de

CUIBDA ..ot 117
Tabela 12 - Estratégias Bioclimaticas por Zonas no Inverno do TRY de

CUIADA ..o 119
Tabela 13 - Estratégias Bioclimaticas por Zonas na Primavera do TRY de

CUIADA ..o 121
Tabela 14 - Estratégias Bioclimaticas por Zonas para as Normais

Climaticas de CUIabA............cccoveveieieic e 124
Tabela 15 - Estratégias Bioclimaticas por Zonas para para o periodo de

Verdo Umido do TRY de CUiaba:........ccevevvveeveceereiieeceeee e, 126
Tabela 16 - Estratégias Bioclimaticas por Zonas para para o periodo de

Inverno Seco do TRY de Cuiaba: .........ccovevveveveiece i, 128

Dissertagio Erika Borges Le&o



Carta Bioclimatica de Cuiaba Vv

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Relatério de saida do programa Analysis Bio.........c.ccoceveivieninnennee, 111
Quadro 2 - Quadro comparativo dos relatdrios das estratégias por zonas

bioclimatica indicadas por periodo analisado: ..............ccccevevveiveenenn, 130

Dissertagio Erika Borges Le&o



Carta Bioclimética de Cuiaba Vi

LISTA DE EQUACOES

I
T = C0SZ Equacdo 1 (Equacdo da Radiagdo Solar Incidente) ..........ccvvvee... 9
0

| =1,.C0SZ Equagio 2 (Equacio da Radiacio Solar Incidente) ............o......... 9

| =1,.cosZ %7 Equacao 3(Equacéo da Radiagdo Solar Incidente
BI04 [0 ) OSSR 10

Qgm = _ Qb Equacdo 4 (Potencial Maximo de Radiacéo Solar
R—"Z.cos(é —-y)

Incidente em uma superficie horizontal).........c..ccoovvveieieiein i, 10
Q, = 9;62’7 .seny.send.hp + cosy.cos 5.sen hp Equacédo 5 (Radiagéo Solar

Incidente INICIAl) ....ocooiiiiei 11
RL(d) = Boc — Bol Equacdo 6 (Balanco de ENnergia)..........cooovvververveverrene 12
Cos Azimute = Sensz.%s& Equac&o 7 (Célculo do AzZimute)...........cccceeueeee. 14

Dissertagio Erika Borges Le&o



Carta Bioclimética de Cuiaba vii

LISTA DE SIGLAS

ABRAVA - Associacéo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagédo e
Aguecimento

ANSI / ASHRAE 55 - 81 - American National Standards Institute/American
Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers. Norma ndmero
55 de 1981.

ANTAC - Associagdo Nacional de Tecnologia no Ambiente Construido
ANALYSIS BIO - Programa computacional para plotagem de uma carta
bioclimatica desenvolvido na UFSC/SC.

ARQUITROP - Programa de simulacdo térmica e energética de edificacOes
desenvolvido na EESC/USP (Roriz e Basso, 1988)

BIN - Método desenvolvido pela ASHRAE para célculo de consumo de energia
que agrupa as temperaturas em intervalos BIN (temperaturas bin)

CIENTEC - Instituicdo de direito privado vinculada & Secretaria de Ciéncia e
Tecnologia do Estado do RS

clo - unidade usada para expressar o isolamento térmico proporcionado pelas
pecas e conjunto de vestimentas, onde 1 clo = 0, 155 m2.°C/W (ANSI/ASHRAE
55-92)

COMFIE - Calcul dOuvrages Multizones Fixé a une interface Expert,
desenvolvido pelo Centro de Energia da Escola de Minas de Paris

CPZ - Control Potential Zone

DOE - Department of Energy (USA)

ECI - indice de Conforto Equatorial

ENCAC - Encontro Nacional de Conforto no Ambiente Construido

ET* - Nova Temperatura Efetiva

HORAS DE DESCONFORTO - E o total de horas anuais na qual o valor da
temperatura ndo esta dentro do intervalo da zona de conforto considerada, seja no
interior de uma edificagdo ou mesmo para avaliar o clima externo.

IES - Sociedade de Engenharia de lluminacéo

IPT - Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Séo Paulo S.A.

ISO 7726 - International Standard Organization

ISO 7730 - International Standard Organization

ITS - Index of Thermal Stress

Met - Metabolismo, taxa de energia produzida pelo corpo. Varia com a atividade
(1 met = 58,2 W/m?)

NBSLD - Programa de computador para calculo de cargas térmicas e de
refrigeracdo em edificacGes originalmente desenvolvido pelo National Bureau of
Standard

PMV - Voto Médio Estimado

PPD - Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas

R - Resisténcia térmica global de um componente, de superficie a superficie do
mesmo (mz2. K/W).

S.1. - Sistema Internacional

SRY - Short Reference Year

TBS - Temperatura de Bulbo Seco

TBU - Temperatura de Bulbo Umido

THEDES - Programa de computador para simulacdo do comportamento térmico
de edificacOes desenvolvido no UK

Dissertagio Erika Borges Le&o



Carta Bioclimética de Cuiaba viii

Tn - Temperatura neutra

TRY - Test Reference Year ou Ano Climético de Referéncia

U - Coeficiente Global de transmissdo de Calor de ambiente para ambiente
(transmitancia) (W/m2, k).

UFSC - Universidade Federal de Santa Catarina

UK - United Kingdom

VELOCIDADE DO AR - velocidade do vento

W - watts

Dissertagio Erika Borges Le&o



Carta Bioclimética de Cuiaba iX

LEAO, E. B. Carta Bioclimética de Cuiaba. 2007. Dissertacio. (Mestrado em
Fisica e Meio Ambiente), Departamento de Fisica, Instituto de Ciéncias Exatas e
da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso. 147 f. Cuiabd, MT.

RESUMO

O conhecimento das condicdes climaticas de uma cidade, aliado ao dos
mecanismos de interacdo com o0 meio e comportamento térmico dos materiais,
permite uma consciente intervencao dos profissionais na area de construcgdo civil,
através de um tratamento especifico de dados climaticos que seja capaz de
transformar uma grande quantidade de registros em instrumentos préaticos de
trabalho para a solucdo dos problemas de projeto de edificacdes. Por isso, foram
utilizados dados de médias mensais de temperatura do ar para um periodo de 15
anos (1990 — 2004), coletados no 9° Distrito Nacional de Meteorologia de Cuiab,
para a determinacdo do Ano Climéatico de Referéncia para Cuiaba, ou TRY (Test
Reference Year). A metodologia segundo GOULART et al. (1997), consiste na
eliminacdo de anos de dados climéaticos que contenham temperaturas médias
mensais extremas (altas ou baixas). Posteriormente foram coletados dados
horarios de temperatura de bulbo seco (TBS) e temperatura de bulbo Umido
(TBU), na EMS - Estacdo Meteorologica de Superficie de Cuiab4, localizado no
Aeroporto Marechal Rondon, para as 8.760 horas do ano de 1994, eleito como ano
de referéncia. Esses dados foram utilizados na plotagem da Carta Bioclimatica de
Cuiabéd e obtencdo das estratégias bioclimaticas necessarias para corre¢do do
clima local, através do software especializado Analysis Bio, desenvolvido pelo
Laboratorio de Eficiéncia Energética de Edificagdes LABEEE/UFSC. O relatdrio
final de saida indicou 19,5% de horas de conforto e 80,5% de desconforto para o
TRY de Cuiaba. As estratégias bioclimaticas mais indicadas foram sombreamento
94,7%, ventilacdo 56,2%, resfriamento evaporativo 20,2% e massa térmica para
resfriamento 19,6%.

Palavras-Chave: Clima, Ano Climético de Referéncia e Dados Climaticos.
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LEAO, E. B. Bioclimatic Letter of Cuiab4. 2007. Dissertacio. (Mestrado em
Fisica e Meio Ambiente), Departamento de Fisica, Instituto de Ciéncias Exatas e
da Terra, Universidade Federal de Mato Grosso. 147 f. Cuiabd, MT.

ABSTRACT

The knowledge of the climatic conditions of a city, ally to the mechanisms
of interaction with the environment and thermal behavior of materials, allows a
conscientious intervention them professionals in the area of civil construction,
through a specific treatment of climatic data that is able to transform a great
amount of registers into practical instruments of work for the solution of the
problems of project in constructions. Therefore, were used monthly averages of
temperature of air on a period of 15 years (1990 - 2004), had collected in 9°
National District of Meteorology in Cuiaba, for the determination of the Climatic
Year of Reference for Cuiabd, or TRY (Test Reference Year). The methodology
according to GOULART et al. (1997), it consists of the elimination of climatic
years datas that contain average temperatures monthly extreme (high or low).
Later, hourly datas of temperature of dry bulb (TBS) and temperature of humid
bulb (TBU) had been collected, in the EMS - Meteorological Station of Surface in
Cuiab4, located in the Airport Rondon Marshal, for the 8.760 hours of the year of
1994, elect as the year of reference. These data had been used in the drawing of
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1 INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

A combinacdo de caracteristicas como latitude, altitude acima do nivel do
mar, proximidade de grandes massas de dgua e de montanhas, umidade do solo e a
natureza da vegetacdo, podem criar incontaveis tipos climaticos.

Porém o clima estd em constante mudanga, tanto atraveés de lentas
transformac6es geomorfoldgicas, como pela interferéncia do homem — em geral, de
rpidas conseqléncias — derrubando florestas, represando rios e poluindo a
atmosfera.

Em 1992, a partir da consolidacdo do conceito de desenvolvimento como
diretriz para mudancas no desenvolvimento global, deu-se inicio a busca do uso
racional dos recursos naturais, economia de energia e preservacgao e conservacao do
meio ambiente e da biodiversidade.

Na arquitetura e areas afins, o conhecimento do clima aliado aos mecanismos
de trocas fisicas de calor, pode ser utilizado como parametro para o desenho da
edificacdo. Essa metodologia de construcdo surgiu com idéias relacionadas a
bioclimatologia, que buscam ambientes com maior conforto ao usuério através de
recursos naturais oferecidos pelo meio e evitando o uso dispendioso de energia,
resultando em maior eficiéncia energética nas edificacoes.

Nos Estados Unidos, ja na década de 60, os irmdos Olgyay aplicaram a
bioclimatologia na arquitetura considerando o conforto térmico humano e criaram a
expressdao “projeto bioclimatico”. Delimitando a relagdo entre clima e projeto
arquitetoénico, configurou-se um manual para projeto bioclimatico, com particular
referéncia a carta bioclimatica, sendo esta a primeira representacdo grafica a mostrar

a conexao entre clima e o conforto humano.
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A carta bioclimatica de Olgyay tem como principio relacionar a temperatura
de bulbo seco com a umidade relativa, e através dessa relacdo propde uma zona de
conforto e sugere medidas corretivas do clima para as condi¢des internas da
edificacdo. Essas medidas buscam atingir conforto quando o ponto de estudo esta
fora da zona de conforto, quantificando a necessidade de estratégias passivas diante
das condi¢es climaticas oferecidas, ou ativas, quando necessarias.

Em 1969, Givoni desenvolvendo a idéia de Olgyay, propde uma carta
biocliméatica para edificagdes, baseada na carta psicrométrica, que inclui, além da
temperatura de bulbo seco e da umidade relativa, a pressao de vapor e a temperatura
de bulbo Umido. Com o perfil biocliméatico do local, os profissionais da area de
projeto podem obter indicacGes fundamentais sobre as estratégias a serem adotadas
no projeto bioclimatico.

A carta bioclimatica, que por uma simples definicdo € uma carta
psicrométrica sobre a qual sdo tracados poligonos bioclimaticos, vem sendo utilizada
com frequéncia até os dias de hoje, tendo recebido alguns aperfeicoamento de véarios
pesquisadores.

No Brasil, GOULART et al. (1997) utilizando dados de aeroportos fez a
analise bioclimatica de 14 cidades brasileiras, com a confec¢do de suas respectivas
cartas bioclimaticas, porém Cuiabd ndo estava inserida nessa realidade. A falta de
dados horérios era um obstéaculo a ser vencido, sendo entéo utilizado dados referentes
as Normais Climaticas para o estudo das caracteristicas climaticas regionais.

O clima em Cuiabd possui estudos de elevada relevancia nas areas de
agrometeorologia, geografia e outros. Porém, o estudo do clima direcionado para a
area da construcdo civil, arquitetos e engenheiros, e até urbanistas, estdo em fases

iniciais.

1.2 JUSTIFICATIVA

A aliancga entre essas duas ciéncias, arquitetura e climatologia sdo de suma
importancia na construgéo civil trazendo melhorias significativas em diversos casos

ja estudados no Brasil e no exterior. Melhorias estas, ndo apenas sobre aspectos
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econdmicos, com a customizagdo de energia nas edificacdes concebidas sob estes
parametros, mas também sociais, ao direcionar tais ferramentas na concepcdo de
habitagdes populares.

O conhecimento do clima, aliado ao dos mecanismos de trocas de calor e do
comportamento térmico dos materiais, permite uma consciente intervencdo da
arquitetura, incorporando os dados relativos a0 meio ambiente externo de modo a
aproveitar o que o clima apresenta de agradavel e amenizar seus aspectos negativos.

Porém esses dados relativos ao meio ambiente externo, ou seja, dados
meteorologicos, ndo sdo direcionados para a solucdo dos problemas de projeto de
edificacbes, fazendo com que os profissionais da area os ignorem. A lapidacdo
desses dados brutos pode ser feita através da integracdo dos diferentes elementos
climatologicos em um tratamento especifico que seja capaz de transformar uma
grande quantidade de registros em ferramentas praticas de trabalho.

Através da construcdo da Carta Bioclimatica para Cuiaba, pode-se obter tais
ferramentas que auxiliem os profissionais da area, e assim contribuindo para o
desenvolvimento dos estudos voltados para a arquitetura bioclimatica.

Em muitos paises o uso de dados climaticos em programa simuladores é
fregliente. Através destes, a avaliacdo do desempenho térmico das edificacdes quanto
ao clima local sdo essenciais, pois cria parametros para o ajuste das construcfes que
visam maior eficiéncia energética.

Os dados horérios utilizados na construcdo da Carta Bioclimatica sdo o inicio
de um arquivo climatico a ser formatado em ocasifes futuras. Os arquivos de entrada
para os atuais softwares de simulacdo estdo em niveis avangados em varios locais do
mundo e no Brasil. Para tanto, é necessaria a disponibilidade de dados horarios de
muitas variaveis, inclusive dados de radiacdo e contetdo de umidade.

Tendo consciéncia de que a arquitetura deve estar de acordo com o0s
parametros climatoldgicos especificos de cada local, torna-se clara a necessidade do
presente projeto de pesquisa para a obtencdo de dados consistentes na caracterizagéo
do clima e utilizacdo dos recursos técnicos climatoldgicos em beneficio do bem estar
dos usuérios, minimizando os efeitos climaticos locais, em virtude de uma

arquitetura adaptada a regido e mais eficiente no consumo de energia.
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Como objetivo geral desta pesquisa, sera entdo confeccionada a Carta
Bioclimatica de Cuiaba, apresentando e quantificando as estratégias necessarias para
condicionamento térmico das edificacdes, através da andlise biocliméatica do ano
climatico de referéncia, o TRY.

Os objetivos especificos estdo pautados na avaliacdo da representatividade
desse ano tipico eleito pelo método de STAMPER (1977) e descrito por GOULART
et al. (1997), para a sequéncia de anos selecionada. Sera também avaliada a diferenca
existente entre a analise bioclimética feita por Normais Climaticas e pelo TRY para o

clima de Cuiaba.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INTRODUCAO

A fundamentacdo teorica designada para esta pesquisa busca principalmente
nos estudos relacionados a Bioclimatologia, conceitos iniciais até os atuais que
ajudem na construcdo das bases do conhecimento necesséario para conduzi-la .

Observando desde o periodo da chamada Revolugédo Industrial, nota-se que a
questdo ambiental ndo era tida como motivo de preocupacdo. A poluicdo ndo era
foco da atencdo da sociedade industrial e intelectual da época, pois 0s recursos
naturais eram abundantes e a busca do desenvolvimento estava em primeiro plano.

Atualmente o conflito da sustentabilidade dos sistemas econémico e natural
surge com a escassez dos recursos naturais, somado ao crescimento desordenado da
populacdo mundial e a intensidade dos impactos ambientais, fazendo do meio
ambiente um tema literalmente estratégico e urgente. As reformulacdes das praticas
ambientais exercidas pelo homem comecaram ao se depararem com da
impossibilidade de transformar as regras da natureza.

A humanidade esta usando 20% a mais de recursos naturais do que o planeta
é capaz de repor, e com isso esta avancando sobre os estoques naturais da Terra,
comprometendo as geracdes atuais e futuras segundo o Relatdrio Planeta Vivo 2002,
elaborado pelo WWEF e lancado em Genebra.

Nos paises industrializados cresce cada vez mais 0 consumo de recursos
naturais provindos dos paises em desenvolvimento - a ponto de aqueles paises ja
responderem por mais de 80% do consumo total no mundo. Segundo VIEIRA
(1998), 30% dos recursos naturais consumidos na Alemanha vém de outros paises;
no Japdo, 50%; nos paises Baixos, 70%. O meio ambiente natural é o fundamento
invisivel das diferencas sdcio econdmicas entre paises desenvolvidos e em

desenvolvimento.
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O grande desafio da humanidade é promover o desenvolvimento sustentavel
de forma rapida e eficiente. Este é o paradoxo: sabemos que o tempo estd se
esgotando, mas as acOes ndo sdo suficientes para mudar as coisas antes que seja

demasiadamente tarde.

2.2 CARACTERIZACAO DO CLIMA

As interacOes entre a atmosfera e toda a superficie terrestre formam o sistema
que determina o clima no mundo. A complexa ligacdo desse conjunto pode ser
estudada sob varias escalas e aspectos. Atualmente, o principal enfogue na area esta
voltado aos aspectos das mudancas climaticas, tanto na escala global quanto nas de
menores dimensdes. Porém para alcancar o entendimento das atuais ocorréncias,
necessita-se conhecer basicamente o funcionamento do conjunto das interagdes do
sistema climatico, interpretado de varias formas em muitos estudos existentes.

O estudo do clima compreende tanto a formacao resultante de diversos fatores
espaciais e geomorfologicos que sejam: movimento de rotacdo e translacdo, energia
solar, latitude, altitude, ventos, distribuicdo das terras e das aguas, vegetacao, etc;
quanto sua caracterizacdo definida por seus elementos: temperatura do ar, umidade
do ar, movimentos das massas de ar e precipitacdes, torna-se, pois, importante para a
compreensdo do sistema atmosférico (MAITELLI, 1994).

Para MASCARO (1991), o clima pode ser definido como a fungéo
caracteristica e permanente do tempo, num lugar, em meio a suas multiplas
variacoes, e 0 tempo é considerado a somatéria das condi¢cdes atmosféricas de um
lugar, em um curto periodo de tempo, através da combinacdo de temperatura,
pressdo, umidade, ventos e precipitacdo, ou seja, representa um estado momentaneo
da atmosfera.

O clima é analisado de diversas formas por distintos autores. Através de
ROMERO (2000) podem-se observar as atribuicbes de varios autores sobre o
assunto.

GIVONI (1976) apud ROMERO (2000) diz que o clima de uma dada regido é

determinado pelo padrdo das variacGes dos varios elementos e suas combinacdes,
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destacando que os principais elementos que devem ser considerados no desenho dos
edificios e no conforto humano sdo: radiacdo solar, comprimento de onda da
radiacdo, temperatura do ar, umidade, ventos e precipitagdes.

OLGYAY (1963) apud ROMERO (2000) diz que o tempo € um conjunto de
todas as varidveis meteorologicas, em um dado momento, e que 0s elementos
aparecem em combinagéo.

LYNCH (1980) apud ROMERO (2000) aponta a temperatura, umidade,
precipitacdo, nebulosidade, velocidade e direcdo dos ventos e insolacdo como 0s
condicionantes externos do clima geral com os quais o planejador deve operar. Ele
destaca as modificagOes do clima geral (microclima) impostas pela forma especial
das pequenas superficies: topografia, cobertura, superficie do solo e formas criadas
pelo homem.

GOMES (1980) apud ROMERO (2000) faz uma diferenciacdo entre
elementos meteorologicos ou climaticos e fatores climaticos, atribuindo aos
primeiros a funcdo de definir o clima e aos segundos a funcao de dar-lhes origem ou
determina-los. Os fatores climaticos seriam: radiacdo solar, circulacdo atmosférica,
reparticdo das terras e dos mares, relevo do solo, correntes maritimas, revestimento
do solo. Os elementos do clima seriam: temperatura do ar, regime dos ventos,
umidade do ar, nebulosidade e precipitacdes atmosféricas.

Segundo ROMERO (2000), a diferenciagdo entre fatores e elementos estd na
atribuicdo de que os elementos climaticos definem e fornecem os componentes do
clima num ponto restrito, dando origem ao microclima, enquanto que os fatores
climaticos condicionam, determinam e dao origem ao clima nos seus aspectos
macros e gerais.

De acordo com sua classificagdo, os fatores climaticos globais sdo; radiacao
solar, latitude, altitude, ventos e massas de agua e terra; os fatores climaticos locais
sdo a topografia, vegetacdo e superficie do solo; e os elementos climaticos séo
temperatura, umidade do ar, precipitacfes e movimento do ar, com foco nos aspectos

gerais que caracterizam o clima das regi0es tropicais.

OLGYAY, Victor. Design with climate. New Jersey, Princeton University, Princeton, 1963.
LYNCH, K. Planificacion del Sitio. Barcelona, G. Gili, 1980
GOMES, R. J. “Introducdo a compreensao do clima”. Brasilia, Unb, 1980. Mimeo.
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2.2.1 Fatores Climaticos Globais
2.2.1.1 Radiacéo Solar

O espectro de emissdo eletromagnético do sol inicia-se com comprimento de
onda de 220 a 4000 nandmetros, onde encontra-se 99% do espectro total.

Dentro do espectro de emissdo solar a faixa compreendida entre 220 a 400
nandmetros é do ultravioleta, a faixa entre 400 até 700 nandmetros é a faixa do
visivel, que compreende os comprimentos de onda que impressionam a retina do
olho humano, dando a sensacdo de visibilidade. A partir de 700 nm, o0s
comprimentos de onda passam a faixa do infra-vermelho, chegando até 4000

nandmetros, como mostra a figura 1:
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Figura 1 - Espectro de radiacéo.

Fonte:
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A constante solar, se observando a incidéncia da radiagdo sob aspectos
teoricos, € definida como sendo a quantidade de energia que incide
perpendicularmente sobre uma superficie horizontal unitaria na unidade de tempo,
quando o raio vetor Terra-Sol (distancia média da terra ao sol) é unitario e ausente da
atmosfera. Como a distancia Terra-Sol é variavel, a constante solar oscila = 2% de
seu valor durante o ciclo anual, conforme OMETTO (1981).

O angulo entre o zénite local e a posicao do sol, que entre os tropicos somente
em dois instantes no ano ocupa a posicdo de zénite, tem a incidéncia solar com
inclinacdo segundo esse angulo chamado angulo zenital (2).

A energia que incide sobre uma superficie horizontal, tem sua intensidade
decrescida de um valor proporcional ao cosseno do angulo zenital, isto €, a relagdo
da energia incidente (l), sobre a energia que incidiria perpendicularmente (lo) € igual

ao coseno do angulo zenital, conforme equacdo obtida em OMETTO (1981):
I
I Z Equagfo 1

Logo:

| =1,.cosZ Equacdo 2

Porém, nas equacdes acima o valor de Iy € dado pela constante solar, e de
acordo com o valor do cosseno do angulo do angulo zenital, pode-se estimar energia
incidente a cada instante, sobre qualquer superficie horizontal, considerando a
atmosfera ausente.

Como o sol dificilmente ocupa a posigéo zenital, seus raios ndo atuam
perpendicularmente a superficie horizontal, sendo sua incidéncia correlacionada com
o coseno do angulo zenital, e a massa 6tica deixa de ser unitaria, mas com suas
propriedades consideradas constantes.

Para isso, a expressao que possibilita estimar a radiacdo solar incidente em

um instante qualquer, em qualquer local do globo, para qualquer dia do ano em uma
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superficie horizontal desprezando-se a refracdo atmosférica, e considerando a

atmosfera homogénea em seus componentes, ainda segundo OMETTO (1981):

secZ

| =1,.cosZ.r Equacéo 3

| = energia solar incidente no solo
lo = constante solar (2,0 cal .cm?.min™)

T = transmissividade atmosférica

sec Z = secante do angulo zenital

cos Z = coseno do angulo zenital = sen . sen 6 + oS y. €0S & . cos h

v = latitude local (angulo formado entre a vertical do local e o plano do Equador,
que varia de 0° a 90°).

& = declinacéo solar do dia (angulo entre o plano do Equador e o plano da eclitica,
que varia de +23°27’ a -23°27’ a cada dia durante todo o ano).

h = angulo horario (altura do sol ao longo do dia)

O potencial maximo de radiacdo solar € o0 maximo possivel de radiacdo solar
incidente na superficie do solo, para um determinado dia e local, considerando a
atmosfera presente e isenta de nuvens durante todo o dia. Esse pardmetro energético
maximo é de grande valia para utilizacdo de calculos de demanda energética em
sistemas solares de aquecimento, secagem, refrigeracdo, evaporacao,
evapotranspiracao etc.

Segundo OMETTO (1981), o potencial maximo da radiacdo solar incidente
calcula-se em funcédo do valor tedrico da radiacdo solar para aquele dia e local, e da
radiacdo solar medida e calculada na passagem meridiana (valor instantaneo ao meio

dia, onde angulo horario = 0°), como mostra a equacao 4:

Qgm = — Qole Equagéo 4
R—‘Z.cos(& —y)

Qgm = radiacéo solar maxima em determinado dia e local
I1, - radiacdo solar incidente ao meio dia

lo = constante solar (2,0 cal . cm?.min™)

R? = raio vetor Terra-Sol = 0,9915

w = latitude local

o = declinagéo solar do dia
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Q, = 91R62,7 .seny.send.hp + cos y.cos §.sen hp Equagao 5

sendo cos hp = - (tg v. tg d)
hp = valor do angulo horéario em radianos

VILLA NOVA (1977) apud OMETTO (1981) fez ainda uma tabela dos
valores médios mensais estimados do Potencial M&ximo de radiagdo solar incidente
na superficie do solo em cal. cm™. min™, servindo de parametro para vérias

localidades do territorio brasileiro:

Local Latit, Jan, Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez. Med.
Macapd (AP) 0ol0'N 705 740 744 702 648 617 627 669 720 732 720 N2 694
Belem (PA) 1028's 708 736 743 704 652 621 630 674 719 732 717 700 695
Sao Luis (MA) 2032'S 713 738 743 703 650 H17 626 673 717 734 720 703 695

Manaus (AM) 3008'S 724 735 732 690 635 609 631 6BO 720 732 717 7 693
Fortaleza (CE) 3043'S 122

Caravelas (BA} 17044'S  ROE 777 716 607 §11 460 477 554 660 741 793 810 659
Diamantina (MG) 18015'S 808 777 714 603 505 454 471 549 657 740 795 B13 657

Belo

Horizonte (MG} 19056 'S B4 776 706 589 487 431 452 531 645 738 799 819 649
Vigosa (MG) 20045°'S BI6 775 701 583 479 423 442 525 639 737 801 822 645
Lavras (MG) zZlol4a's BIB 775 697 580 474 418 436 520 636 736 803 823 643
Piracicaba (SP) 22042'S 823 774 689 565 455 399 417 505 623 732 BOS B29 635
Tiete (SP) 23007's B24 773 687 562 451 395 414 502 621 731 806 B30 632
Pariquera-

Agi {SP) 24035°'S 829 773 680 548 434 377 398 487 A1l 726 806 B35S 625
Curitiba (PR) 25026'S 831 772 674 539 425 367 387 477 605 724 BO7 B39 620
Palmas (PR) 26029°S 833 668 529 413 1354 374 485 598 720 807 843 614
1jui (Rs) 28021'S 835 765 659 510 390 330 - 351 445 583 713 808 849 603

San Boria fRS1 280005 A% R4 ERE SNE AR 237 P AP R I GRRT D SRR
FarroupiTha (RS 2904°s 836 762 656 502 382 3200 341 437 575 70B 'BO7 BSO- 597
Encruzilhada do

Sul (RS) 30033°s B38 760 640 489 367 303 324 422 563 700 BO6 B53 589
Bage {85} B0 S % 75 B35 AW UI5T 294 315 413 555 696 BOS BSd 583
Petrolini (RS} 32001'S 840 759 630 474 349 286 307 405 549 692 B04 BS5 579

Tabela 1 — Valores estimados do Potencial Maximo de Radiacdo Solar incidente na
superficie cal. cm? min™ (VILLA NOVA, 1977).
Fonte: OMETTO (1981)

VILLA NOVA, N. A. & SALATI, E. Radiacdo Solar no Brasil. Anais. In: 1l Simpésio Anual da
Academia de Ciéncias do estado de S&o Paulo, 1977.
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A intensidade da radiacdo € reduzida ao penetrar na atmosfera porque o
comprimento de onda dos raios solares € modificado pela absorcdo, reflexdo e
difusdo dos componentes do ar ao longo da trajetoria até a superficie.

Quando o solo recebe energia, essa energia é positiva, quando perde energia,
é negativa. Essa somatoria algébrica das energias que alcancam e deixam a superficie
do solo é chamada de “Balanco de Energia”, e a energia resultante ao meio depois de
todas as trocas radioativas se efetuarem, é conhecida como “Energia Liquida
Disponivel ao Meio”. A equacao do balango de energia segundo OMETTO (1981)

pode ser expressa por:

RL ., = Boc — Bol Equagéo 6

sendo Boc, a radiacdo solar que alcanca o sistema terrestre e o termo Bol, a energia
que é emitida pelo sistema.

A radiacdo liquida é geralmente positiva durante o dia e negativa durante a
noite, em funcéo da existéncia ou ndo de radiacéo solar.

Esse balango também se explica através dos processos de perda de calor pela
superficie do solo durante o dia e a noite.

Durante o dia, o solo recebe radiacdo solar (radiacdo solar direta + radiacao
solar difusa pela atmosfera) em forma de radiacdo de ondas curta, ou seja, de baixa
amplitude e alta freqliéncia. O solo aquecido ira emitir para o espaco radiacdo de
ondas longas, ou seja, de grande amplitude e baixa freqiéncia. Parte dessa radiagao
sera absorvida pela atmosfera que reemitird, em todas as direcbes e
consequientemente voltando parte a superficie do solo em forma de radiacdo de onda
(radiacdo atmosfeérica), ocorrendo entdo a perda de calor por radiacgéo.

A superficie do solo aquecido também perde calor quando transfere energia
para evaporacdo da &gua nele contida, essa energia desprende-se do solo na forma de
calor latente de evaporacao.

O solo aquecido vai transferindo energia da superficie para as camadas mais
profundas, por conducdo de calor no solo, e a superficie para a camada de ar
adjacente a ela, sendo essa energia transferida por difusdo turbulenta do ar.
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Durante a noite o solo ndo recebe radiacdo solar e continua perdendo a
energia ganha durante o dia, passando a temperatura da superficie a ser menor que a
temperatura do ar adjacente, e das camadas mais profundas do solo, fazendo do
balango de energia noturno um saldo negativo.

Segundo BARDOU (1980) apud ROMERO (2000), o balanco final, nulo em
um ano, se estabelece em termos de somas pontuais, ja que todos estes fenémenos de
intercambios sdo sensiveis as condi¢des locais: diferenca entre Pdlos e Equador;
condicBes climéticas (nuvens, bruma), estado, natureza, cor e temperatura do solo
terrestre. A quantidade de calor absorvido pela terra cada ano esta em equilibrio com

as perdas de calor.

2.2.1.2 Latitude, Altitude e Longitude

A posicdo de um ponto qualquer na superficie da Terra pode ser determinada
através de trés coordenadas: latitude, longitude e altitude.

A latitude é a referéncia de distancia da linha do Equador, sendo a
temperatura média do ar decrescida ao se distanciar em direcdo aos P6los. Porém o
esfriamento também é influenciado pela altitude, ventos, correntes marinhas e outros
fatores do clima.

A diferenca de capacidade de armazenamento de calor entre as massas de
agua e terra também sdo elementos que influenciam nos desvios do clima numa dada
altitude. A &gua possui um calor especifico alto, por isso a acumulacdo de
temperatura é muito mais baixa que a da terra, dando a qualquer corpo d’agua o
efeito de reduzir as temperaturas externas diurnas sobre seu entorno.

A altitude tem referéncia quanto ao nivel do mar. E um dos fatores que exerce
maior influéncia sobre a temperatura, pois em elevadas altitudes o ar possui menos
particulas sélidas e liquidas que absorvem as radiacGes solares. Por isso, o gradiente
termomeétrico do ar cresce com a altitude proporcionalmente.

A longitude € utilizada apenas como ponto de localizagdo geografica, pois a

variacdo de sua coordenada nao influencia na mudanca do clima.
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O posicionamento geografico influencia na variacdo do clima pela influéncia
da incidéncia do angulo em que os raios solares atingem a superficie. A
determinacéo da direcdo da radiagéo pode ser determinada por meio de dois angulos:
azimute e altura do sol.

O azimute solar é o angulo horizontal formado entre a projecdo do sol no
plano do horizonte e o Norte verdadeiro do zénite. Esse angulo varia para cada dia do

ano e pode ser determinado através da equagao 7:

. sen h.coso
Cos Azimute = ——— Equacdo 7
senZ

sen h = seno do angulo horario
sen Z = seno do angulo zenital
cos ¢ = coseno da declinacéo solar do dia

A altura angular do sol é o angulo vertical formado entre o plano horizontal
do zénite e o vetor Sol-Terra. E um angulo complementar ao angulo zenital (Z), por
isso pode ser encontrado ao diminuir o angulo zenital de 90° (90° - Z), sendo este
variavel durante todas as horas do dia, conforme posicionamento solar.

O conhecimento da geometria solar também pode ser utilizado em duas
técnicas para avaliacdo da disponibilidade de insolacdo: Quadrante Solar
(tridimensional) e Carta Solar (gréafica).

O Quadrante Solar € como uma maquete que simula a posicao variavel do sol
e de sua sombra durante o dia e ao longo do ano. Podem ser utilizados para avaliar 0s
efeitos das condicdes existentes no local, os impactos das alternativas de volumetria,
0 nivel de penetracdo do sol nas edificacbes e a eficiéncia dos elementos de
sombreamento.

A Carta Solar representa a trajetéria do sol na abobada celeste como se
estivesse projetado sobre uma superficie horizontal. Tem a funcdo de determinar os
horéarios do dia e do ano no qual o sol estara presente em determinada localidade.

Conforme a latitude, a posicdo do sol é determinada em termos de altura e azimute.
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2.2.1.3 Ventos

O vento é 0 ar em movimento resultante da variagdo barométrica (presséo do
ar) causada pela diferenca de absorcdo e incidéncia de energia solar nos diferentes
pontos da superficie terrestre. A superficie da Terra absorve a energia solar, aquece 0
ar proximo a sua superficie, e este pode ser transportado para as regides mais altas da
atmosfera pelo movimento vertical do ar (convecgdo) ou para regides adjacentes
através do transporte horizontal (adveccdo). Por isso, quando se estuda o vento em
meteorologia costuma-se dividi-lo em suas componentes horizontais (nas dire¢des
leste/oeste e norte/sul), e vertical (movimento ascendente e descendente). Embora a
componente horizontal do vento tenha maior intensidade de movimentagédo, a
componente vertical se destaca quanto aos conhecimentos na formacao de nuvens e
precipitacoes.

O estudo das circulagdes atmosféricas é feito através do uso das “leis” da
termodinamica e da mecanica classica desenvolvida desde a época de Isaac Newton
(século XVII). Entretanto a aplicacdo dessas leis ndo € tdo simples como no caso do
estudo do movimento de pontos ou corpos solidos, pois a atmosfera € um gas que
pode sofrer variacGes de massa e de volume.

Existem basicamente duas classes de forgas que afetam a atmosfera, aquelas
que existem independentes do estado de movimento do ar e aquelas que aparecem
somente apds existir movimento. Na primeira categoria estdo aquelas provocadas por
“campos”, como por exemplo, a “forca gravitacional” e a “forca do campo de
pressdo”. Na segunda aparecem cOmO uma reagdo ao movimento, como por
exemplo: a “forca de friccdo” e a “forca de Coridlis”.

A forca da gravidade, que faz com que todos 0s corpos sobre a Terra sejam
atraidos para o centro dela, atua sobre o movimento geral de circulacdo de ar
modificando somente a componente vertical do vento. Sua intensidade, de acordo
com a “Segunda Lei de Newton”, é proporcional a massa da parcela de ar, sendo que
a constante de proporcionalidade é a aceleracdo da gravidade (g). O sentido dessa
forca é sempre de cima para baixo.

A Forca do Gradiente de Pressdo surge devido as variacdes espaciais (0 que

chamamos de gradiente) no campo da pressdo. O conceito de pressdo atmosférica
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vem da teoria cinética dos gases, e pode ser definida como sendo a forca exercida
pela colisdo das moléculas do ar, em movimentos aleatorios, sobre uma superficie
qualquer.

No caso da atmosfera a pressao é definida como o peso da coluna de ar sobre
unidade de area. A forca gravitacional faz com que as moléculas de ar se comprimam
nos niveis mais proximos a superficie. A diminui¢do gradativa da massa do ar
guando se vai para 0s niveis mais altos faz com que o0 peso, ou seja, a pressao
diminua com a altura. A taxa de variacdo vertical da pressdo, isto é, o gradiente
vertical da pressdo é bem maior que os gradientes horizontais normalmente
observados. Entretanto, sdo esses pequenos gradientes horizontais uma das principais
causas (ou forca) que provoca o movimento do ar. Quanto maior o gradiente
horizontal de pressao, maior serd a forca do gradiente de pressdo e, por conseguinte,
a aceleracéo.

A Forca de Atrito aparece ap6s 0 movimento das parcelas de ar. Essa forca
faz com que um corpo em movimento e em contato com uma superficie pare apos
certo tempo, através do atrito do corpo com as rugosidades da superficie. Esta forca
sO € importante nas primeiras centenas de metros da atmosfera, proximo a superficie
e depende da velocidade das parcelas de ar, das caracteristicas da superficie
(rugosidade), e do gradiente vertical de temperatura.

A forca de Cori6lis é uma forca defletora resultante da rotacdo da terra. Os
ventos ndo caminham em linha reta ao longo de um gradiente de pressdo, mas sao
defletidos ou desviados em forma de curva devido a rotacdo da Terra.

Imaginando em um instante inicial uma bola é lancada do Pélo Norte na
direcdo do Equador, conforme a bola avanca o alvo vai se movendo também no
sentido da rotagdo da Terra. Para um observador que tenha lancado a bola do Pélo
Norte ou que esteja fora da Terra, a bola vai descrever uma trajetéria perfeitamente
retilinea, ja que o observador esta em um referencial inercial. Vale portanto, a
primeira lei de Newton, que diz que para um corpo (parcela de ar) mudar seu estado
de movimento, deve existir um imbalanco entre as forcas que atuam sobre esse
corpo. Por outro lado, se o observador estivesse fixo sobre o0 alvo (no Equador, um
ponto referencial ndo inercial) ele veria a bola se desviar para a direita de sua direcdo

de movimento, como se uma “forgca” estivesse agindo sobre o corpo. O mesmo
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ocorre em uma parcela de ar movendo do Pdlo Norte em direcdo ao Equador como

mostra a figura 2:

Figura 2 - Deflexdo de um objeto devido a Forca de Coridlis.

Fonte: Disponivel em <http://www.atmosphere.mpg.de/>. Acesso em 19/06/2006.

A forca de Cori6lis tem particular influéncia no movimento de objetos de
grandes dimensdes, como massa de ar, movendo-se durante longas distancias.
Pequenos objetos, como o0s navios no mar, sdo demasiado pequenos para
experimentar deflexdes significativas na diregdo do seu movimento devido a forga de
Coridlis.

Pode-se entender que a Forca de Coridlis, no hemisfério Norte, que possui um
giro no sentido horério, a Forca de Coriolis age sempre no sentido de desviar o
movimento para a direita.

No caso do hemisfério Sul, a For¢a de Coridlis age no sentido de desviar o

movimento para a esquerda, como esta representado na figura 3:
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Figura 3 - Representacdo do movimento de ar devido a distribuigdo dos continentes e
da forca de Coridlis (A = alta pressédo, B = baixa pressao).

Fonte: Disponivel em <http:/fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap8/cap8-2.html>. Acesso em
09/06/2006.

A atmosfera gira com a terra, mas como seu peso é leve em relacdo a massa
do planeta, ela se comporta como um fluido mantido contra a superficie terrestre pela
gravidade e friccdo. Como o sentido de rotacdo da terra € de Oeste a Leste, todo
vento do Leste tem um efeito de freio sobre a superficie terrestre, enquanto todo
vento do Oeste tem um efeito acelerante.

As cartas sinoticas que calculam a forga do vento baseiam-se no balango entre
0 gradiente de pressdo e as forcas decorrentes da rotacdo da Terra. Porém essa
estimativa é valida apenas para 0s chamados ventos Geostrépicos, que localizam-se
entre 500 e 1.000 metros acima do solo.

Na camada mais préxima a superficie, até 100 metros acima do nivel do solo,
os efeitos da forca de rotacdo da Terra podem ser desprezados, pois os fatores mais
importantes sao a friccdo e a influéncia do gradiente de densidade.

Segundo OMETTO (1981), o vento de superficie € normalmente turbulento,
devido a variabilidade da natureza da superficie que faz com que as camadas de ar
em contato com o solo exibam grandes trocas diurnas em gradiente de densidade, 0s
quais afetam de forma complexa as caracteristicas do fluxo. Por isso, 0s ventos
podem ser divididos em constantes (ventos alisios e contra-alisios) e periddicos

(brisas, monc0es, variaveis ou irregulares e locais).
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Na atmosfera podem-se encontrar circulacbes de ar de qualquer tamanho,

desde o microscopio movimento molecular até oscilagcbes com escalas da ordem do

perimetro da Terra. Todos esses diferentes tamanhos, ou escalas de movimento sdo

interdependentes. Assim, a escala de movimentos atmosféricos é dividida em:

a)

Macroescala: Os fendmenos dessa escala sdo os que mais afetam o dia-a-
dia. Esses sistemas tém dimensdes da ordem de algumas centenas de
quildometros e duracdo da ordem de um dia a meses. Nela se enquadram:
furacdes, frentes frias, ciclones e anticiclones.

Esses fendbmenos tém também um importante papel na determinacédo
das caracteristicas climéticas e sazonais nas diversas regides do globo.
Nessa escala, esta envolvida a movimentacdo de grandes massas de ar, 0s
ventos sdo associados a circulagdo geral da atmosfera em funcdo dos
gradientes de pressdo entre grandes regides.

Na regido entre os Tropicos e o Equador, encontram-se 0S ventos
denominados ALISIOS, que sdo fluxos de vento que saem das altas
pressdes subtropicais e se dirigem para Norte, em direcdo as baixas
pressdes equatoriais. Esses ventos acontecem a Norte e a Sul do Equador,
Alisios de NE e Alisios de SE respectivamente.

Nas regides entre os Tropicos e as regibes Sub-Polares, ocorrem 0s
VENTOS DE OESTE, definidos como fluxos de vento que saem das altas
pressdes subtropicais e se dirigem para Norte, em direcdo as baixas
pressdes das regides temperadas.

Nas regides Polares, encontram-se os VENTOS DE LESTE, em
fluxos que saem das altas pressdes polares que se dirigem para Sul no
Hemisfério Norte e para Norte no Hemisfério Sul.

Através da figura 4, pode-se observar a localizacdo e o sentido de

movimentacao dos tipos de ventos descritos acima:
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Wantos de Lests

Figura 4 - Localizacao dos tipos de vento distribuidos no globo terrestre.

Fonte: Disponivel em <http://www.eb23-gois.rcts.pt/estmeteo/livventl.htm> Acesso em: 13 de junho
de 2006.

Numa faixa de aproximadamente 10° a 15°, centrada sobre a linha do
Equador, estendendo-se ao redor do globo, a pressdo atmosférica ao nivel do
mar é inferior a normal. Esta regido é conhecida como ZONA DAS
CALMARIAS EQUATORIAIS ou ZONA DE CONVERGENCIA
INTERTROPICAL (ZCIT), caracterizada por ventos fracos, nebulosidade,
aguaceiros e trovoadas a tarde e umidade elevada.

Na regido onde o ar se eleva, que corresponde a jun¢do dos ventos do
Norte e do Sul, forma-se uma frente tropical na regido da zona de calmarias
equatoriais.

Nessa regido, os ventos alisios sdo Umidos e provocam chuvas nas
imediagOes do equador, onde ocorre 0 encontro dos ventos. Por essa razéo, a
zona equatorial é a regido das calmarias equatoriais chuvosas.

Os chamados contra-alisios sdo 0s ventos que sopram do equador para
o0s trdpicos, em altitudes elevadas. Sdo ventos secos e responsaveis pelas
calmarias tropicais secas que geralmente ocorrem ao longo dos trépicos.

Com a figura 5, pode-se localizar as zonas de presséo e latitudes de formacéo

dos ventos:
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Figura 5 - Zonas de presséo. (Alta = zona de alta pressdo, Baixa = zona de baixa
presséo).

Fonte: Disponivel em <http:/fisica.ufpr.br/grimm/aposmeteo/cap8/cap8-2.html> Acesso em
09/06/2006.

b) Mesoescala: Os fendmenos nessa escala tém dimensdes da ordem de 1 km
até cerca de 100 km. A duracédo caracteristica é da ordem de 1 horaa 1
dia. Nessa categoria sdo enquadrados os fendmenos: tornados, linhas de
instabilidade, tempestades isoladas, conjuntos ou sistemas de nuvens,
ilhas de calor e brisas.

Os ventos oriundos da circulagdo geral modificam-se acentuadamente
na escala de tempo e espaco devido ao aquecimento diferenciado, e
consequente diferenca de pressdo entre areas proximas. Contrastes nas
interfaces entre continente e oceano, entre grandes lagos ou rios e as
terras circundantes, originam ventos locais.

Na mesoescala ha variagdo diaria e sazonal na direcdo e na velocidade
dos ventos, sendo que 0s principais sao as brisas, que sdo ventos de pouca
intensidade com velocidade variando de 6 a 38 km/h, conforme a Escala
Beaufort de classificagdo da velocidade dos ventos. As brisas se

diferenciam em brisa maritima e terrestre. Brisa maritima é o vento que
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sopra de dia, do mar para terra. Durante o dia, a terra aquece mais
rapidamente, originando em terra baixas pressdes e no mar altas pressoes.
Brisa terrestre é o vento que sopra de noite, da terra para o mar. Durante a
noite a terra arrefece mais rapidamente, formando altas pressoes,
enguanto a agua arrefece mais lentamente, criando-se no mar baixas
pressdes. A representacdo esquematica da movimentacdo da massa de ar

durante o dia e noite pode ser vista na figura 6:

Ar quente ' f - Ar quente

Hri-‘-.-ﬂ I‘Ill THAEr J

Figura 6 - Brisa maritima e brisa terrestre, respectivamente.

Fonte: Disponivel em <http://gold.br.inter.net/luisinfo/tempesta.html> Acesso: 14 de junho de 2006

Existem também as brisas de vale e brisas de montanha. A brisa de
vale sopra de manha do vale para a montanha porque os cumes da montanha
aquecem primeiro que o vale, formando-se nos cumes baixas pressoes.

Assim, durante o dia o ar sobe a encosta. Este processo é responsavel
pela formacdo de nuvens e ocorréncia de precipitacdo sobre as montanhas
com alguma frequéncia no veréo e ao fim da tarde. A brisa de montanha
aparece quando o vento fresco e moderado sopra a noite do cume da
montanha para o vale. Isso ocorre porgue a noite, 0s cumes arrefecem mais
rapidamente, formando-se ai altas pressbes e nos vales, com um
arrefecimento mais lento, formam-se baixas pressdes. Este ar frio desce a
montanha por acdo da gravidade. Assim, ao amanhecer, o ar mais frio pode
ser encontrado no vale. Se o ar contiver humidade suficiente, pode formar-se
nevoeiro no vale.

A figura 7 mostra a movimentacao do ar nessa regido de vale durante

o dia e a noite:
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Figura 7 - Brisa de vale durante o dia e brisa de montanha durante a noite.

Fotografia: EImar Uherek.

Fonte: Disponivel em: <http://www.atmosphere.mpg.de> Acesso em 19/06/2006.

C) Microescala: € a menor escala que tem importancia meteorologica. Os
fendmenos que acontecem nessa escala tém dimensbes da ordem de 1
metro a 1 km, e duracdo da ordem de 1 segundo até cerca de 1 hora.
Nessa escala sdo enquadrados: processos de formacgéo das gotas de chuva,
dispersdo de poluentes e interacdo no sistema solo-planta e atmosfera.

Exemplos desse tipo de contraste sdo:

Areas ensolaradas e sombreadas;
Objetos com diferentes coeficientes de absorc¢do de radiacao solar;

Areas irrigadas e ndo irrigadas;

M w0 np e

Areas cultivadas circundadas por terrenos sem vegetago.

Dados de ventilacdo coletados em aeroportos freqiientemente sdo utilizados
para confec¢cdo de uma rosa-dos-ventos ou de uma carta de vento.

A rosa-dos-ventos fornece informacdes detalhadas da orientacéo e freqiiéncia
do vento em um més ou um ano inteiro.

A carta de ventos dispde de informagbes mais especificas do que a rosa-dos-

ventos, tabulando para um periodo de uma ou trés horas e para cada més, a
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velocidade dos ventos predominantes naquela velocidade e o percentual de horas que
0 vento sopra naquela direcéo.

Segundo BROWN & DEKAY (2004), muitas conclusdes podem ser tiradas
da carta de ventos. Sendo organizada por meses e horas, ela pode ser usada em
conjunto com a carta bioclimatica para antecipar a velocidade e a orientacdo dos
ventos quando a temperatura e a umidade estiverem acima ou abaixo da zona de
conforto.

As informagdes da carta de ventos e da rosa-dos-ventos freqiientemente vém
de um aeroporto, podendo apresentar padrdes bastante diferentes de locais proximos.
Por isso, os principios do movimento do ar podem ser utilizados para adaptar 0s
dados de ventilagdo coletados em aeroportos ao nivel aproximado de ventilacdo em
determinado local. Os principios de movimento do ar que podem ser usados com

essa finalidade so:

“O primeiro dos trés principios € que, como resultado da
friccdo, a velocidade do vento é menor proxima a superficie da
terra do que nas partes mais altas da atmosfera”.

O segundo principio é que, como resultado da inércia, o ar
tende a continuar movendo-se na mesma direcdo quando
encontra um obstaculo.

Em terceiro, o ar flui de areas de alta presséo a areas de baixa
pressdo.” (BROWN & DEKAY, 2004)

Ainda segundo esses mesmos autores, 0 vento pode ser utilizado em conjunto
com a carta bioclimatica para expandir sua zona de conforto térmico, ao se admitir
ou bloquear o vento e o sol em niveis adequados de temperatura e umidade relativa.
Esse método de permutacdo da admissdo ou blogueio do sol e do vento pode ser
utilizado antes ou ap06s a construcdo da edificacdo, para observacdo dos locais
favoraveis ou dos microclimas criados em torno dos prédios, e com isso as condi¢fes
séo:

a) SOL+BARLAVENTO = a condi¢do na qual o sol e o vento s&o admitidos.
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b) SOMBRA+BARLAVENTO = a condicdo na qual o sol é blogueado, mas o
vento e admitido.

c) SOL+SOTAVENTO = a condi¢do na qual o sol é admitido, mas o vento é
bloqueado.

d) SOMBRA+SOTAVENTO = a condi¢do na qual tanto o sol quanto o vento

sdo blogueados.

Um exemplo seria a condi¢do SOL+SOTAVENTO (admite-se o0 sol - mas o
vento é bloqueado) tem uma aplicacdo apropriada para uma area externa se a
temperatura estiver abaixo da zona de conforto padrdo. Porém, a exemplo de um
clima frio, admitir-se um recurso desejavel (radiacdo) é mais importante do que
bloguear um recurso indesejavel (vento), caso este Gltimo ndo seja possivel.

Deve-se salientar que no decorrer do ano, o diagrama global de ventos muda
de Norte a Sul e vice-versa. Essas mudancas sdo estacionais (conforme estacdo do
ano em cada hemisfério) ndo somente na temperatura, mas também na direcdo do

vento e das precipitacdes.

2.2.1.4 Massas de Agua e Terra

A proporcéo entre as massas de terra e os corpos de 4&gua num dado territorio
produz um impacto caracteristico no clima. Grandes varia¢des climaticas e grandes
extremos estacionais sao frequentes nas massas continentais de terra ao longo de uma
mesma latitude. As peninsulas e baias tendem a possuir climas fortemente
influenciados pelos corpos de agua adjacentes. No entanto, as ilhas apresentam
climas mais estaveis e desvios minimos referentes as caracteristicas das suas
latitudes.

A diferenca na capacidade de armazenagem de calor entre as massas de agua
e de terra pode ser a principal razdo para que estes fendmenos se manifestem.
Enquanto a &4gua possui 0 mais alto calor especifico (quantidade de calor necessario
para aquecer uma unidade de massa de uma substancia, medida em cal/g °C), a

acumulacao de calor € muito menor na agua que na terra.
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As massas de terra possuem grandes diferencas de armazenagem de calor,
devido particularmente as caracteristicas fisicas do solo. As camadas do solo diferem
entre si pela cobertura, topografia, coloracédo, textura, etc. De acordo com a textura e
estrutura, o solo absorve maior ou menor quantidade de energia. Essa absorcéo
limita-se aos primeiros milimetros de sua superficie, tornando-se mais energética
guanto maior a energia absorvida. Para a transferéncia de energia junto a superficie
do solo € necessario o aparecimento de fluxos de calor, vapor d agua, CO,, etc.

A beira-mar, a areia tendo calor sensivel muito menor que o da agua, se
aquece mais rapidamente que a agua durante o dia e resfria mais rapidamente durante
a noite. Durante o dia, 0 ar proximo da areia fica mais quente que o restante e sobe,
dando lugar a uma corrente de ar que vem do mar para a terra, chamada brisa
maritima. Durante a noite, o ar préximo da superficie da agua se resfria menos. Com
isto ele fica mais quente que o restante e sobe, dando lugar a uma corrente de ar da

terra para 0 mar, denominada brisa terrestre, como ja visto na figura 6.

2.2.2 Fatores Climaticos Locais

Os fatores climaticos locais sdo aqueles que condicionam, determinam e d&o
origem ao microclima, isto é, ao clima num determinado ponto (cidade, bairro, rua,
etc.) ainda conforme classificagdo de ROMERO (2000):

2.2.2.1 Topografia

A topografia é o resultado de processos geoldgicos e organicos. A formacéo
superficial terrestre é capaz de afetar particularmente o microclima. Pequenas
mudancas de altitude e na orientacdo podem gerar varia¢@es climaticas significativas
para a zona de conforto térmico, entre locais separados por pequenas distancias.

Declividade, orientacdo, exposicdo e elevacdo das ondulacGes da superficie
da terra sdo caracteristicas topogréficas que devem ser observadas na caracterizacao

do clima local.
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A movimentacdo das massas de ar sofre bastante influencia da topografia.
Exemplos de influéncia em fluxos de ar podem ser visto pela canalizacdo ou desvios
pelas ondulagBes da superficie terrestre, que fazem massas de ar descendente (com
pouca probabilidade de precipitacdo), alterar as caracteristicas pluviométricas de um
local situado a barlavento ou sotavento de uma montanha.

Em regibes a barlavento da montanha, onde o vento sopra, a ocorréncia de
chuvas orogréficas é freqiiente. O processo deve-se a0 movimento advectivo que as
massas de ar quente e imida sofrem ao se depararem com a montanha e sdo forcadas
a se elevar. A ascensdo gera rapido resfriamento, pelo processo de conveccao
adiabatica, estabelecendo a formacdo de nuvens cumulus, com chuvas moderadas as
intensas. No mesmo instante, a regido a sotavento da montanha o ar permanece
calmo e sem formagéo de nuvens.

A reducdo da densidade do ar com a variacao da altitude € capaz de diminuir
a capacidade de armazenamento da radiacdo emitida tanto pelo Sol como pelo solo.
Assim, a influéncia da latitude nas condicGes climaticas pode ser alterada em funcéo
da altitude, a exemplo de Cuiaba e Chapada dos Guimaraes.

A cidade de Cuiaba, a 180 m de altitude e Chapada dos Guimarées, com 800
m de altitude, apesar de se situarem em latitudes semelhantes e distarem-se apenas
67 km, apresentam diferentes condi¢bes térmicas e de pluviosidade devido as
diferencas de altitude e as condic¢des de ventilacao.

Segundo MORENO et al. (2005), a temperatura em Chapada dos Guimaraes
chega a ser 5°C mais baixa se comparada a Cuiabd, devido a diferenca de altitude e
condicBes de ventilagdo. Em Cuiab4 a velocidade média anual do vento € de 1,5
metros por segundo, enquanto que em Chapada dos Guimardes a velocidade média
do vento anual € de 3,5 m/s.

Como pode ser observada na figura 8 seguinte, a cidade de Cuiabé localiza-se
na provincia geomorfolégica denominada Depressdo Cuiabana que € caracterizada
como uma peneplanicie de erosdo, com predominancia de relevos de baixa
amplitude. De forma simplificada, sua localizagdo em uma regido de baixa altitude
com relevos que circundam a localidade sdo elementos visiveis das dificuldades

encontradas para uma melhor circulacéo de ar:
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Figura 8 - Mapa Fisico de Mato Grosso.
Fonte: Atlas Geografico de Mato Grosso e MORENO et al., 2005.
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2.2.2.2 Vegetacdo

As plantas funcionam como reguladoras das condi¢des climaticas atraves da
relacdo de seus processos vitais com a atmosfera, segundo MORENO et al. (2005).

O processo de evapotranspiracdo ¢ um importante regulador do clima. Os
parametros meteoroldgicos que estabelecem esse fendbmeno sdo expressos pela
temperatura do ar, umidade absoluta do ar, radiacéo solar, insolacdo e precipitagéo.
Esses pardmetros interagem com elementos do meio, estimulando a transpiracdo
vegetal e a evaporacdo do solo. O total de dgua perdida pela superficie do solo e das
plantas, no processo conjunto de evaporagdo e transpiracdo € a propria
evapotranspiragao.

No processo de transpiracdo da planta, a agua é retirada do solo e é depositada
no ar pela abertura dos estdmatos para troca com o meio, influindo no microclima
através da umidificacdo do ar.

No processo de fotossintese, as plantas retiram gas carbbnico (CO;) da
atmosfera e devolvem oxigénio (O,), contribuindo entdo com a renovacao do ar.

Em ambos os processos, transpiracdo e fotossintese, a planta necessita de
energia para a realizacdo dos mesmos, com isso, pode-se dizer que a vegetacao
diminui a temperatura do ar ao absorver para si a energia da radiacdo liquida
disponivel ao meio, e sobrando menos para o aquecimento do ar.

Devido ao desenvolvimento das cidades e a conseqliente destruicdo da
vegetacdo, as condi¢fes naturais do meio urbano sdo significativamente alteradas. O
grande volume de construgdo provoca uma elevagdo nas temperaturas e uma
diminuicdo das umidades dos centros urbanos (MAITELLI, 1994).

A utilizacdo de paisagismo, areas verdes, areas de preservacao, pracas,
bosques e parques sdo elementos urbanisticos de grande importancia para as cidades,
principalmente na contribui¢do do conforto térmico daquelas situadas em regides de
clima quente.

Segundo ROMERO (2000), um espaco gramado é capaz de absorver maior
quantidade de radiacdo solar e de irradiar uma menor quantidade de calor que
qualquer outro tipo de superficie construida, que ocorre porque parte dessa energia

absorvida pela planta ¢ utilizada em seu processo metabdlico.
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As plantas também atuam na interceptagédo da radiacdo solar, minimizando o
aquecimento através do sombreamento, diminui os efeitos das chuvas fortes sobre o
solo, diminui os efeitos da velocidade do vento proximos a superficie através da
friccdo. Assim, a vegetacdo € capaz de produzir variados microclimas especificos,
conforme sua distribuicéo e quantidade num certo meio.

Segundo LEITAO (2005), as primeiras tentativas de classificacdo de zonas de
vegetacdo foram baseadas em parametros climaticos, e ainda atualmente numa
abordagem aos ecossistemas, incorpora-se 0 clima como um dos principais
componentes da sua classificacdo. Dentre as classificacbes climaticas usadas na
classificacdo da vegetacdo, a proposta por Koppen (1923) tem sido a mais utilizada.
Kdppen, numa abordagem bioclimética, teve em conta as condi¢des do clima
necessarias ao crescimento de varios grupos de plantas, e relaciona as variagfes da
vegetacdo com a temperatura e a precipitacdo de cada clima. A sua classificacdo
distingue no mundo todo, cinco grandes tipos de clima: A (Clima Tropical); B
(Clima Seco); C (Clima Mesotérmico); D (Clima Microtérmico); E (Clima Polar).
Por sua vez, cada um destes tipos foi sub-dividido, resultando em sub-unidades de
clima mais homogéneas.

Um sistema alternativo, baseado na precipitacdo efetiva, foi proposto por
Thornthwaite em 1931, mais tarde substituido por um segundo sistema de
classificacdo baseado na Evapotranspiracdo Potencial. Este, ao contrario de Kdppen,
ndo utiliza fronteiras da vegetacdo para definir areas climaticas. Thornthwaite
relaciona o solo com a atmosfera, fatores que segundo ele determinam o tipo de
vegetacdo numa dada area.

Segundo  MORENO et al. (2005), a classificacho da vegetagéo
matogrossense, assim como em todo Brasil, foi adotado o critério morfoclimatico,
que reune informacgdes geomorfoldgicas (relevo), pedoldgicas (solos), climaticas,
hidroldgicas, boténicas e a dimensdo temporal proposta por Ab’Saber em 1977 e
adotada pelo Projeto Radambrasil. Logo, nos limites territoriais de Mato Grosso
estdo contidos: Cerrados, Florestas e o Pantanal, que sdo dominios biogeogréficos
inseridos na regido de clima tropical e equatorial como mostra a figura 9 abaixo.
Esses dominios biogeograficos sdo caracteristicas morfoclimaticas e fitogeograficas

(dominios vegetais) que predominam em uma area do espaco geogréfico. Porém,
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outras feicdes morfoldgicas ou condi¢bes ecoldgicas podem ocorrer em um mesmo
dominio, formando subsistemas que integram e interagem com o0s demais

componentes da natureza:
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Figura 9 - Dominios Biogeograficos em Mato Grosso: Cerrado, Florestas e Pantanal.
Fonte: MORENO et al., 2005.

2.2.2.3 Superficie do solo

A influéncia da superficie do solo no clima deve ser vista de duas formas
distintas, se o solo apresenta-se natural ou construido.

Quanto ao solo natural, sdo aspectos influentes no clima o potencial hidrico,
capacidade de drenagem e infiltragdo, erosdes e capacidade térmica. A analise parte

da utilizacdo desses indices para verificar a reflexdo e absorcdo da superficie do solo.
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O albedo, indice que mostra a proporcdo entre a luz do sol recebida e refletida por
uma superficie, indicando seu poder difusor.

Segundo LYNCH (1980) apud ROMERO (2000) se o solo possui um albedo
baixo e uma condutibilidade alta, o0 microclima resultante é suave e estavel, uma vez
que o excesso de calor é absorvido e armazenado rapidamente e, quando as
temperaturas diminuem, é rapidamente devolvido. Os materiais de superficie com
alto albedo e baixa condutibilidade contribuem para criar um microclima de
extremos, ja que ndo auxiliam para equilibrar os contrastes. O mar, os vales e 0s
solos imidos em geral tendem a equilibrar as temperaturas, enquanto a areia, a neve
ou pavimentos ndo atuam da mesma maneira, sendo quentes durante o dia e frios
durante a noite.

Quanto ao solo construido, pode-se dizer que o processo de urbanizacao, que
ao substituir por construcdes e ruas pavimentadas a cobertura vegetal, altera o
equilibrio do microambiente.

Como exemplo, pode-se citar a pesquisa da Nasa (Agéncia espacial norte-
americana) publicada em PESQUISA FAPESP (2006:33), que indica duas medidas
que podem ajudar a diluir as ilhas de calor em megaldpoles como Nova York e Séo
Paulo. Segundo Stuart Gaffin, pesquisador da Universidade de ColUmbia, Estados
Unidos e co-autor do estudo, uma medida é plantar arvores para reduzir a
temperatura, a outra medida que mostrou-se efetiva é pintar os telhados de branco ou
cores brilhantes, para refletir a luz do Sol, e portanto o calor.

Para DETWYLER (1974) apud ROMERO (2000), as alteracdes climaticas
provocadas pela urbanizacdo sao trés:

a) mudanca da superficie fisica da terra, pela densa construcdo e
pavimentacdo, fazendo com que a superficie fique impermeavel,
aumentando sua capacidade térmica e rugosidade, e a0 mesmo tempo,
alterando o movimento do ar;

b) aumento da capacidade armazenadora de calor com a diminui¢do do
albedo;

C) emissdo de contaminantes, que aumentam as precipitagdes e modificam a

transparéncia da atmosfera.
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Segundo esse autor, estas trés alteracdes resultantes da urbanizagéo, aliadas
ao fluxo material de energia, produzem um balanco térmico especial nos centros
urbanos, que € visivel em muitas cidades: o domo urbano. Este domo contém uma
circulacdo de ar tipica, fazendo com que a cidade se pareca com uma ilha quente
rodeada por um entorno mais frio. Dai o efeito ser conhecido como “ilha de calor”.

As massas construidas geram consideravel energia térmica nas grandes areas
centrais através dos mecanismos de absor¢éo e trocas de calor, que produz diferentes
campos de pressdo e consequentemente uma ventilagdo prépria, capaz de alterar o
movimento de ar regional.

Para MAITELLI (1994) no processo de urbanizacdo a poluicdo do ar afeta a
transferéncia de radiagdo e acrescenta nucleos de condensagdo no ar, aumentando a
precipitacdo. A densidade e a geometria das edificagcdes criam uma superficie rugosa
que influencia na circulagdo do ar e no transporte de calor e vapor d'agua. Os
materiais de construcdo e o asfaltamento das ruas aumentam o estoque de calor, a
impermeabilizacdo do solo aumenta a possibilidade de enchentes. Esses fatores,
associados a outros, contribuem para a formacdo de um microclima local,
denominado clima urbano.

O estado de Mato Grosso que a partir da segunda metade da década de 1960
passou a ser considerado “Portal da Amazonia” pelo processo de capitalizagdo em
direcdo @ Amazonia, logo passou a receber um grande fluxo migratério, aumentando
entdo a demanda populacional e conseqlientemente a ocupacdo de sua area urbana.
Na década de 1980, a taxa de crescimento populacional chegou a 136,25%, com
expansdo do seu sitio urbano sobre as areas periféricas e rapido crescimento vertical
MORENQO et al. (2005).

2.2.3 Elementos Climéaticos

2.2.3.1 Temperatura

A temperatura do ar expressa a energia contida no meio. Essa energia vai se

propagando em processo de difusdo turbulenta continuamente na busca de equilibrio.
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Desde o nascer do sol a superficie do solo recebe energia gradualmente. A
medida que o sol vai alterando sua posi¢do no espaco, seus raios vao se tornando a
cada instante mais proximos da perpendicularidade para aquele local. O sol tem seus
raios mais proximos a perpendicular de um local, no instante do meio do dia.
Segundo OMETTO (1981), neste momento a energia incidente no solo é a maxima
para aquele dia, mas devido ao processo de difusdo turbulenta, que se caracteriza por
uma pseudo-conducdo e o instrumento que mede a temperatura do ar estar no abrigo
termomeétrico a 1,50m da superficie do solo, o valor da temperatura maxima para
aquele dia ocorre em torno das 14 as 15 horas.

Quando o sol se pde, a energia incidente no solo é zero. O solo entdo passa a
perder energia, ou seja, se resfriando. Pouco antes do sol nascer o solo se encontra
com a menor energia possivel, ou seja, com a temperatura minima, a qual no mesmo
instante também € registrada a temperatura minima do ar no abrigo termometrico.

Dessa maneira, no decorrer de um dia a temperatura minima ocorre antes do
sol nascer, e a maxima entre 2 e 3 horas apds ao meio do dia. A energia disponivel ao
meio ambiente oscila entre esses dois valores.

Da radiacdo liquida disponivel a superficie do solo, uma parcela sofre o
processo de transferéncia de energia por pseudo-conducdo em direcdo a atmosfera,
utilizando-se das moléculas que constituem o ar atmosférico, aquecendo-o de baixo
para cima, isto €, da superficie do solo para as grandes altitudes. Essa energia que se
propaga utilizando-se das moléculas constituintes do meio é chamada de calor
sensivel.

Os ganhos de calor pela superficie durante o dia sdo transferidos as camadas
de ar proximas a superficie pelo processo de conducdo. Ao aquecer, o ar fica mais
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A temperatura varia conforme a altitude. A taxa de esfriamento préximo ao
solo é de cerca de 0,8 °C para cada 100 m de altitude. As altas altitudes sdo mais
frias do que baixas e 0 ar que desce sera, portanto, mais frio do que aquele que ele
deslocard e vice versa, GIVONI (1998) apud BROWN & DEKAY (2004).

No estado de Mato Grosso, 0 seu posicionamento geogréafico distante da costa
litordnea bloqueia a atuacdo moderadora dos oceanos.

As temperaturas mais elevadas ocorrem no periodo de primavera-verao,
sendo que setembro e outubro sdo 0s meses mais quentes do ano, atingindo muitas
vezes temperaturas superiores a 35°C, chegando a maxima de 42°C em cidades como
Cuiaba. Este fato ocorre porque o Sol, em sua trajetoria aparente, estd sobre 0s
paralelos da regido Centro-oeste nesta época do ano, fazendo com que o0s raios
solares incidam mais perpendicularmente sobre a superficie.

Os meses de junho e julho apresentam os valores de temperatura mais baixos
devido a influencia da Frente Polar que atua na regido nesse periodo. As amplitudes
térmicas sdo elevadas pela reduzida presenca de vapor d’agua no ar, que possibilita
maior insolacdo durante o dia e maior perda de calor a noite, segundo MORENO et
al. (2005).

A distribuicdo espacial da temperatura em todo o Estado €é influenciada pela
latitude (regido tropical), continentalidade, extenséo territorial, variagdes do relevo e
circulacdo atmosférica. Mas interferéncias ao clima regional geradas por atividades
humanas também devem ser levadas em consideracdo. Nos ultimos anos foram

crescentes as taxas de queimadas, desmatamentos e urbanizacao em regides diversas.

2.2.3.2 Umidade do Ar

O vapor d’agua é um dos constituintes variaveis do ar atmosférico. Seu
volume é determinado pela temperatura do ambiente, pois a “capacidade de
contencdo do vapor d’agua na atmosfera é funcdo da temperatura do ar” (ROMERO,
2000).

O vapor d’agua é oriundo da superficie do solo, a sua concentracdo maxima é

proxima a ele e diminui a medida que se afasta da superficie. A umidade também
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origina-se da evaporacdo natural da &gua, da evapotranspiracdo dos vegetais e de
outros processos gque tornam a umidade um elemento importante de estudo na area da
bioclimatologia.

A distribuicdo do vapor sobre a terra ndo é uniforme, sendo em média maior
nas zonas equatoriais e menores nos polos, acompanhando os padrbes anuais de
radiacdo e temperatura.

A quantidade e a propor¢do de vapor d’agua na atmosfera podem ser
expressos de vérias maneiras, dentre as quais temos umidade absoluta, umidade
especifica, pressdo de vapor, umidade relativa e razdo de mistura. A umidade
absoluta expressa o0 peso de vapor d’agua por unidade de volume de ar (g/m?3) e a
umidade especifica, é a relacdo entre massa de vapor d’agua e a massa de ar umido
(massa de vapor d’agua mais massa de ar seco), expresso em (g/Kg). A pressao de
vapor do ar € a parte da pressdo atmosferica global que é devida ao vapor d’agua nela
contida (mm/Hg). Quando o ar contém todo vapor d’dgua se diz que o ar esta
saturado e que a umidade relativa é de 100%. Quando o vapor contido &€ menor que 0
contetdo potencial na mesma temperatura a umidade relativa € menor que 100%. A
razdo de mistura € uma relacdo entre a massa de vapor d’agua e a massa do ar seco.

A pressdo de vapor e a umidade absoluta variam segundo o lugar e estdo
sujeitas também as mudancas das estacGes, sendo maiores no verdo que no inverno.

A altitude produz modificacbes na pressdo de vapor. Segundo GIVONI
(1976), a concentracdo de vapor d’agua diminui a medida que aumenta a altura: o
conteddo de vapor nas camadas superiores de ar € menor que nas camadas proximas
da terra.

Nas massas de terra que ndo contam com brisas maritimas, a pressao de vapor
alcanga seu mais alto nivel antes da noite, quando fortes correntes convectivas
surgem provocando movimentos ascendentes, e a pressdo de vapor proxima do solo é
reduzida. Com o término destas correntes a tarde, a pressao de vapor comeca a
crescer novamente (GIVONI, 1976).

A umidade relativa varia nas diferentes horas do dia e épocas do ano, mesmo
quando a pressdo de vapor permanece constante. Isto é devido as mudangas diurnas e
anuais na temperatura do ar, que determinam a capacidade potencial do ar em conter

determinada quantidade de vapor d’agua.
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Nas regides em que sdo grandes as variacdes diarias de temperatura (regides
secas e semi-secas), encontram-se também grandes variacdes na umidade relativa e
valores muito baixos no inicio da tarde, quando a temperatura esta alta, e valores
mais altos de umidade a noite, podendo o ar ficar saturado, mesmo quando a pressao
de vapor for baixa, especialmente quando a temperatura do ar cai muito.

Em funcdo das estacdes, a umidade absoluta do ar (quantidade de vapor de
agua/volume) diminui, em geral, na estacdo fria e aumenta na estacdo quente. A
umidade relativa, ao contrario, diminui com o0 aumento da temperatura, pois para o ar
quente o ponto de saturacdo € mais alto, isto é, a tensdo maxima de vapor € maior.

Quanto as interagoes fisicas, pode-se dizer que a maneira como se agrupam 0s
atomos na molécula do vapor d’agua, possibilita compor uma estrutura capaz de
interagir fortemente com radiacfes eletromagnéticas emitidas por corpos que se
encontram a temperatura do meio ambiente. Essa propriedade faz com que o vapor
d’agua seja um armazenador de energia e, sua condicdo de encontrar-se dissociado
no ar atmosférico possibilita sua movimentagdo juntamente com a deslocagéo do ar.
Por isso o vapor d’agua é um equalizador da energia do meio, amenizando as trocas
de energia.

O vapor d’agua na atmosfera sofre um resfriamento por um processo
qualquer, libera uma quantidade de energia intrinseca a ele, na forma de calor latente
de condensacdo passando ao estado liquido, estado esse que vai dar origem aos
diferentes géneros de nuvens. Na passagem ao estado liquido, o vapor d’agua
necessita de uma superficie de contacto, e no caso de uma parcela de ar imido livre
na atmosfera, a superficie de contato utilizada para efeito de condensacao é chamada
de ndcleo de condensacdo. Estes nucleos sdo impurezas solidas, higroscopicas ou
ndo, que se encontra em suspensdo no ar atmosférico, exercendo influéncia
primordial no processo de condensacao na atmosfera.

As condi¢bes meteoroldgicas que fornecem estados de saturacdo sdo
responsaveis pela condensacdo na atmosfera, desde que existam ndcleos em torno
dos quais se inicie o processo. O estado de saturagdo pode ser conseguido de duas

maneiras:
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a) Pelo aumento da tensdo de vapor d’agua na atmosfera, até um valor de
saturacdo nas condicdes reinantes de pressdo e temperatura (aumento da
quantidade de vapor d’agua no ar).

b) Pelo resfriamento do ar umido até a temperatura do ponto de orvalho,
mantendo a tensdo de vapor d’agua no ar constante. Esse resfriamento
pode ocorrer de quatro formas diferentes, sendo que cada processo forma
um tipo de condensacdo caracteristico: resfriamento por conducdo de
calor, resfriamento devido a radiacdo, resfriamento pela mistura de
massas de ar saturado e resfriamento por expansao adiabatica. Este ultimo
é considerado o mais importante dos processos, pois € capaz de resfriar o
ar de um modo répido, a fim de produzir precipitagdo moderada ou

intensa.

2.2.3.3 Precipitacbes

O processo de condensacdo na atmosfera possibilita a formacéo de goticulas
de pequeno diametro, cerca de 100 micras, as quais possuem uma capacidade de
sustentacdo maior que a acdo da gravidade. Essa caracteristica permite a elas
permanecerem em sustentacdo, e essas goticulas recebem o nome de elementos de
nuvens, por isso as nuvens se sustentam no ar.

Para que haja precipitacdo, deve haver elementos de precipitacdo, que nédo
devem ser formados apenas por processos de condensacdo. Existe a necessidade da
acdo de outros processos fisicos. O processo de condensacdo gera uma alta
concentracdo de pequeninas gotas (micras). O processo de precipitacdo deve
converter esta quantidade de pequeninas gotas em um numero menor de elementos
maiores. O tamanho das goticulas é que define a diferenca entre elementos de nuvem
e elementos de precipitacéo.

As nuvens tém a tendéncia constante de se auto-destruir, devido as forcas que
promovem a coalescéncia, ou seja, a unidao de suas goticulas formadoras. Essa

tendéncia para coalescer é chamada de instabilidade coloidal, que leva a formacéo de
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grandes gotas, as quais a tensdo de suporte € menor que a acdo da gravidade,
ocorrendo entdo o fenbmeno da precipitacao.

As massas de ar quando impulsionadas a subir, produzem trés tipos de
precipitacdes, segundo GIVONI (1976): convencional, orografica e convergente.

A precipitacdo convencional comeca a partir das massas carregadas de
umidade ascendentes que foram aquecidas pelo contato com superficies quentes. O
calor latente liberado quando comeca a condensacdo reduz a taxa de esfriamento com
velocidade ascendente. Esta precipitagdo acontece principalmente nas zonas
tropicais, durante as tardes das estacdes quentes. Também pode ser provocada pelas
massas de ar de origem maritimas, levadas pelo vento para a terra, que fica mais
aquecida durante o dia que as superficies do mar.

A chuva convencional usualmente se precipita em pesados chuviscos de curta
duracéo.

A precipitacdo orografica se origina em massas de ar que foram
impulsionadas a elevar-se sobre as declividades das montanhas pelo gradiente de
pressdo. A precipitagdo é maior no barlavento da montanha e diminui na declividade
oposta, a partir da cumeeira, afetando desta forma a vegetacdo do lugar. Assim, a
cumeeira de uma montanha pode delimitar a divisao entre diferentes tipos de clima.

A precipitacdo convergente acontece quando a elevagdo das massas de ar se
dirige para as zonas de baixa pressdo ou frentes: numa frente tropical, duas frentes de
ar convergente tém caracteristicas similares, e sua ascen¢do simultanea e rapida da
origem a chuva.

A chuva é medida através de coletores que ficam fixos a uma altura de 1,5 m
da superficie, em aparelhos denominado pluvidmetros ou pluvidgrafos. Nestes
recipientes a dgua da chuva entra e fica depositada, com cuidados para ndo derramar
ou evaporar, e posteriormente obtem-se através do volume do recipiente e a
superficie por onde a chuva passou, a altura da precipitacdo. A unidade de medida é
dada sempre em milimetros (mm), sendo que 1 mm de chuva equivale a 1 litro de
agua derramada em 1 metro quadrado de superficie.

Anualmente, o total pluviométrico no Estado de Mato Grosso varia entre
2.700 a 1.200 mm, variando sua distribui¢cdo no territério matogrossense conforme

sistema regional de circulacdo atmosférica e aspectos de relevo.
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A pluviosidade é caracterizada por ter maior concentracdo no periodo de
primavera-verdo (setembro a marco), e diminui no periodo outono-inverno (abril-
agosto). Porém, segundo MORENO et al. (2005), pode ocorrer auséncia de chuvas

nos meses de janeiro e fevereiro, que séo 0s chamados “veranicos”.

2.2.3.4 Movimento do ar

O movimento do ar se faz tanto no sentido horizontal quanto vertical. O
movimento horizontal é originario das diferencas térmicas num sentido global do
planeta e num sentido local das diferengcas de temperatura em terra firme:
vale/montanha, cidade/campo.

O deslocamento vertical se da dentro da troposfera (camada inferior da
atmosfera) em funcdo do perfil de temperatura que se processa. O ar quente que sobe
na faixa do equador caminha para os pélos, resfria-se e tende a descer.

Do ponto de vista aerodindmico, a superficie da terra é coberta de uma densa
formacéo de corpos, através das quais flui uma série de fluxos turbulentos. A forca
resultante da necessidade do equilibrio das diferentes densidades do ar atmosférico
estabelece variacGes na pressdo atmosférica, gerando gradientes de pressdo de
caracteristicas horizontais. Quanto maior o gradiente de pressdo, maior é a
quantidade de movimento (Momentum) na massa de ar.

O movimento do ar como qualquer outro corpo em movimento tem inércia,
ou seja, uma vez em movimento tende a continuar na mesma direcdo, até ser
desviado por algum obstaculo. A quantidade de movimento que pode ser transferido
ao obstaculo que se interpde na trajetoria, provoca danos de intensidade proporcional
ao “Momentum’” transferido.

Segundo VILLAS BOAS (1983) apud ROMERO (2000), a friccdo
produzida pelo ar em movimento, quando em contato com obstaculos, faz com que
sua velocidade de deslocamento inicial seja reduzida, devido & perda de energia no
atrito, e seu modelo de circulacdo seja alterado. O fluxo de ar, ou o vento, nas

VILLAS BOAS, M. “Ventilagdo em arquitetura”. UnB, 1983. Mimeo.
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camadas mais baixas da atmosfera, tem sua velocidade reduzida devido ao atrito com
0 solo. Quanto mais rugoso € o solo, maior o atrito e menor a velocidade do ar.

Segundo KOENIGSBERGER (1977), se a superficie do solo é irregular, o
aumento de velocidade do ar com a altura é muito maior do que se esta fosse
constituida por uma superficie continua e lisa. Estes fenébmenos se verificam num
espaco chamado camada-limite da atmosfera. Logo, a altura da camada-limite
aumenta com o incremento da rugosidade do solo e as velocidades do ar aumentam
com a altitude, até a camada-limite. A partir desta, o ar permanece com velocidade
constante. Para este mesmo autor, a altura da camada-limite da atmosfera varia de
100 a 274 m em campo aberto, de 100 a 396 m na periferia e de 100 a 518 m no
centro urbano.

O estudo da camada-limite junto ao clima de uma regido torna-se importante
ao observar os fatores afetados pela turbuléncia na caracterizacdo da dindmica de
ventos num dado local.

A localizagdo, a movimentacdo e as caracteristicas das massas de ar que
atuam numa regido permitem realizar a previsao do tempo. Por isso sdo conhecidas

as Massas de Ar que tém influéncia na regido centro-oeste:
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Figura 10 - Representacdo da area e direcdo de atuacdo da massa tropical continental,
no pais.

Fonte: Disponivel em <http://www.climabrasileiro.hpg.ig.com.br/massasbr.htm>
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Esta massa de ar chamada de massa tropical continental é também conhecida
como bloqueio atmosférico e tem sua origem no interior do continente, na baixa
pressdo da regido do Chaco, centro-sul da América do Sul.

A ocorréncia maior € durante os meses de primavera, come¢o do outono e
final do inverno.

A massa de ar tem como caracteristica ser seca e quente, bastante instavel e
com intensa atividade convectiva. E conhecida como bloqueio atmosférico em
funcdo de bloquear a entrada de frentes frias e nuvens de instabilidades responséveis
por chuvas quando sua intensidade € forte.

Ela tem grande atuacdo na parte central do pais e atinge o sudeste, centro-

oeste, parte do nordeste, pequena area da regido norte e parte da regiao sul.

INVERNO

Figura 11 - Representacdo a area e diregdo de atuacdo da massa equatorial

continental, no pais.

Fonte: Disponivel em <http://www.climabrasileiro.hpg.ig.com.br/massasbr.htm>

Esta massa de ar € originada na Amazonia central.

O encontro dos ventos alisios do hemisfério norte com os alisios do
hemisfério sul se da na zona de convergéncia intertropical (ZCIT) onde ha a
formacdo de instabilidades associadas a nuvens convectivas (grande

desenvolvimento vertical).
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O alto calor, outro importante fator que a produz, associado a alta umidade da
regido provoca o surgimento de nuvens de instabilidade que associadas as
instabilidades geradas da ZCIT provoca uma grande area de nebulosidade e alta
temperatura, que é a massa equatorial continental.

Sua atuacdo é constante na regido norte, porém durante os meses de verdo
pode atingir o centro-oeste, parte do nordeste e sudeste além de uma pequena area
mais ao noroeste da regido sul. A massa de ar provoca valores elevados de
precipitacdo acumulada, principalmente sobre a regido norte.

A terceira massa de ar mais atuante na regido centro-oeste e também nas
demais areas do pais e a massa Polar Antartica. Esta origina-se no polo sul e avanca

pelo sul do continente até perder intensidade.

2.3 BIOCLIMATOLOGIA

2.3.1 Principios e Analise Cronoldgica

A associacdo entre clima e ambiente construido tem sido notada desde a
arquitetura antiga. O sol e a latitude foram as bases dos primeiros estudos. No
primeiro seculo antes de Cristo, Vitruvius escreveu a obra cléssica traduzida por

POLIAO (1999), onde ele aponta as necessidades climaticas no seguinte comentario:

“Parece ser necessario desenvolver tipos de edificacdes de um
jeito no Egito, de outra forma na Hispania, ainda
diferentemente em Pontus, bem como em Roma e assim por
diante de acordo com as propriedades distintas de outras terras
e regides. Isto devido a que em uma parte do mundo a Terra é
superaquecida pela acdo do sol, enquanto em outra se situa
bem distante dele, assim como em uma outra parte ela se situa
em uma distancia intermediaria, (POLIAO, 1999).”

Em 1974, Jean Dollfus afirmava que os estilos das edificacdes sdo definidos
menos pelas fronteiras nacionais que pelas zonas climaticas, e que as aberturas sdo

definidas mais com base na psicologia popular do que no clima e materiais usados.
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No entanto foi provavelmente Olgyay, em 1963 que delimitou a relacdo entre clima e
projeto arquitetdnico, escrevendo um manual para projeto biocliméatico, com
particular referéncia a carta bioclimatica. A carta foi a primeira representacdo grafica
a mostrar a conex&o entre clima e o conforto humano. Ela simplesmente relacionava
a temperatura de bulbo seco com a umidade relativa. Baseada nesta relacdo, 0s
irmaos Olgyay propuseram uma zona de conforto e sugere medidas corretivas para se
atingir conforto quando o ponto em estudo estiver fora da zona de conforto. Essas
medidas poderiam ser passivas ou ativas, dependo dos parametros climaticos.

Cinco anos depois, Givoni, desenvolvendo a idéia de Olgyay, propde uma
carta bioclimética para edificacdes, baseada na carta psicrométrica, que inclui, além
da temperatura de bulbo seco e da umidade relativa, a pressdo de vapor e a
temperatura de bulbo umido. Ela vem sendo usada até os dias de hoje, tendo recebido
alguns aperfeicoamento de varios pesquisadores, incluindo o proprio Givoni.

O Bioclimatismo representa de alguma forma, uma superacio. E como uma

etapa atual deste movimento que tem preocupag¢des com 0 meio ambiente.

2.3.2 Estudos Bioclimaticos e Aquecimento Global

Durante a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Rio-92), os representantes dos 170 paises presentes, consolidaram
um novo conceito de desenvolvimento, como diretriz para a mudanca de rumos no
desenvolvimento global. Este novo conceito se fundamenta na utilizacdo racional dos
recursos naturais, de maneira que possam estar disponiveis para as futuras geracdes,
garantindo também a construcdo de uma sociedade justa, do ponto de vista
econdmico, social e ambiental. Os compromissos assumidos pelos governos, nessa
ocasido, compbem a Agenda 21, cuja implementacdo pressupde a tomada de
consciéncia sobre o papel ambiental, econémico, social e politico que cada cidadao
desempenha na sua comunidade, exigindo a integracdo de toda a sociedade no
processo de construcdo do futuro (NOVAES, 2000).

Dentro destes principios, a Agenda 21 apresenta um cronograma de agdes, a
serem implementadas progressivamente, segundo metas estabelecidas, buscando a

economia de energia e recursos naturais; preservacdo e conservacdo do meio
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ambiente e da biodiversidade; diminuicdo dos niveis de emissdo de carbono para a
atmosfera; gestdo dos recursos hidricos; producdo sustentavel e eliminagédo
progressiva da poluicdo e exploracdo predatdria do meio ambiente. No campo social,
as propostas apresentadas objetivam uma maior distribuicdo de renda e um maior
esfor¢co dos governos em apoiar as iniciativas de organizacdes populares, visando a
sua autodeterminacdo e sustentabilidade econémica, pautadas em programas de
desenvolvimento local, economia solidaria, cooperativismo, associativismo e
democratizagdo do conhecimento técnico, cientifico e cultural.

As alteracbes do clima sdo acontecimentos naturais que sempre ocorreram.
Durante o ultimo século, contudo, as alteracBes registradas tém sido mais
pronunciadas do que em qualquer periodo registrado até ao momento. Uma das
conclusdes do relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) de
1995 indica que estas alteracdes € o resultado de intensas intervengdes humanas
sobre 0 meio natural com repercussdes no clima e que se refletem a uma escala
regional e global. Este organismo prevé que as temperaturas médias globais
aumentem entre 1°C e 3.5°C até 2100 e que o nivel médio das dguas do mar aumente
entre 15 e 95 cm.

O aumento da concentracdo dos gases de estufa na atmosfera, principalmente
o diéxido de carbono, tem sido apontado como uma das principais causas destas
alteragdes no clima, que terdo impactos diretos negativos sobre os ecossistemas
terrestres, nos diversos setores socioecondmicos mundiais, na saude publica e na
qualidade de vida das pessoas em geral. A camada protetora da Terra, constituida por
vapor de agua e gases de estufa como o metano (CH,4), o 6xido nitroso (N2O) e
principalmente o didéxido de carbono (CO,), refletem a radiacdo infravermelha
emitida pela superficie da terra impedindo que parte desta seja perdida para o espago,
tal como uma parede de vidro numa estufa. Como consequiéncia da-se o aquecimento
da superficie da troposfera.

Sendo um processo essencial para a manutencdo de vida no planeta, o efeito
de estufa é um processo natural do sistema atmosférico. Este fenbmeno é importante,
pois tem a funcdo de impedir que a superficie da Terra se torne excessivamente fria
(cerca de 30°C mais fria), mantendo uma temperatura média capaz de manter a

sobrevivéncia dos seres existentes no planeta.
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O aumento da concentragdo de CO, atmosferico tem ocorrido de forma
gradual desde a ultima glaciacdo, mas os fluxos de carbono apds a revolucdo
industrial tém vindo a aumentar a uma taxa nunca antes presenciada durante o0s
Gltimos mil anos. A evolugdo da concentracdo do géas na atmosfera pode ser visto na

figura 12:

CONCENTRACAO DE DIOXIDO DE
CARBONO DESDE A ULTIMA
GLACIACAO
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Figura 12 - Concentragio de Dioxido de Carbono desde a Ultima Glaciag&o.

Fonte: Disponivel em: <http://www.naturlink.pt/canais/Artigo/Ciclo>

O CO; resulta da queima de matéria organica e da respiracdo dos animais e
plantas. O grande aumento de CO, na atmosfera resulta do fato das emissdes deste
gas resultante das atividades humanas (por exemplo, a queima de combustiveis
fosseis - petroleo, carvdo) ndo serem totalmente compensadas pela assimilagdo
fotossintética do carbono na biosfera.

O protocolo de Quioto surgiu de uma reunido conhecida oficialmente pela
Terceira Conferéncia das Partes da Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre
Alteracdes Climéticas, de 2 a 11 de Dezembro de 1997 em Quioto no Japdo. Esta
conferéncia, onde participaram cerca de 125 entidades governamentais de todo o
mundo, teve como principal objetivo a adocdo de um protocolo legalmente
vinculativo em que 39 paises industrializados, se comprometeram a limitar durante o
periodo de 2008-2012 as suas emissdes de gases com efeito de estufa na atmosfera.
Em termos globais, a reducdo devera ser de cerca 5%. Calcula-se, porém, que seria

necessaria uma reducao imediata da ordem dos 60% para evitar alteragdes climaticas
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claramente atribuiveis ao aumento da concentracdo dos gases de estufa na atmosfera
em resultado da atividade humana.

As negociacBes sdo de uma extrema complexidade ja que a economia
mundial estd fortemente alicercada no consumo de combustiveis fosseis. Para que
muitos paises se comprometam a cumprir o estabelecido no protocolo, muito
provavelmente terdo que suportar reducGes mais ou menos acentuadas do respectivo
Produto Interno Bruto, tornando muito complicada a aprovagéo interna do protocolo.
Este é o caso ocorrido nos Estados Unidos da América. Para ultrapassar esta situagao
seria necessario que houvesse um esfor¢co de consciencializacdo global sobre a
importancia do problema.

O aumento das emissdes de gases de estufa e conseqliéncias sobre as
alteragdes globais do clima sdo questbes recentes que preocupam a sociedade e a
comunidade cientifica. Predominam incertezas associadas a modelacdo do sistema
climatico, na definicdo de padrbes de alteracdo no espaco e no tempo. H& poucas
duvidas quanto & ocorréncia de alteragdes climéaticas. Os modelos climaticos que
existem atualmente s6 conseguem prever padrles de alteracdo a escala continental.
As consequiéncias praticas do aquecimento global para um pais ou regido em

particular ainda permanecem uma incognita.

2.3.3 Arquitetura Bioclimatica

No inicio da década de 50, um movimento ecoldgico contrario ao estilo
internacional se inicia com sucessivos estudos que posteriormente se convencionou
chamar de arquitetura bioclimatica.

Um dos precursores deste modo de abordagem biocliméatica foi Victor
Olgyay, que no seu livro Arquitetura e Clima, introduziu o termo bioclimatic
approach (abordagem bioclimatica) na arquitetura.

Para VIGGIANO (2001), este termo, extremamente apropriado, expressa a
relacdo do ser humano, ao nivel de suas necessidades bioldgicas de conforto, ao
clima, considerando suas benécias e seus rigores, passando pela arquitetura que é o

abrigo, a interface, o meio pela qual esta relagdo dependente pode ser concretizada.
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A pressuposicdo de que a arquitetura contemporanea deve ser universal
opdem-se as ultimas tendéncias que conduzem exatamente a uma regionalizacdo,
produto amadurecido da arquitetura bioclimética revigorada nas universidades nas
ultimas décadas. As adjetivacbes bioclimatica e funcional, utilizadas
independentemente, ndo sdo mais utilizadas para qualificar uma arquitetura, que deve
ser funcional e bioclimatica simultaneamente.

A arquitetura é dita universal por exigir do arquiteto uma visao abrangente e
multidisciplinar do seu papel de resolver problemas com o poder de sua imaginagéo.
Encarar as exigéncias do clima como fator limitante de sua liberdade criativa, € um
engano. Para muitos, a partir do momento em que 0 arquiteto descobre ao
regionalizar seu projeto, que encontrou nessas exigéncias uma nova fonte de
inspiracdo, surgem soluc@es estéticas sim, mas inadequadas néo.

Segundo HERTZ (1998), a arquitetura necessita de profundo conhecimento
do contexto fisico e climéatico dentro do qual vao ter de atuar. Uma das principais
funcbes de uma construcdo é a de atenuar as condigdes negativas e aproveitar o0s
aspectos positivos oferecidos pela localizagdo e pelo clima, neutralizando as
condigdes climaticas desfavoraveis e potencializar as favoraveis, em busca do maior
conforto dos usuarios.

Ao fazer explanagBes sobre a arquitetura bioclimética, ROMERO (2001)
comenta:

Os estudos bioclimaticos visam harmonizar as construcdes ao
clima e caracteristicas locais, pensando no homem que
habitara ou trabalhara nelas, e tirando partido da energia
solar, através de correntes convectivas naturais e de
microclimas criados por vegetacdo apropriada. E a adocéo de
solugBes arquitetdnicas e urbanisticas adaptadas as condicoes
especificas (clima e hébitos de consumo) de cada lugar,
utilizando, para isso, a energia que pode ser diretamente
obtida das condigdes locais, (ROMERO, 2001).

Para LAMBERTS (1997), uma boa arquitetura deve contemplar tanto ao
programa de necessidades quanto uma analise climatica para que possa atender tanto

a eficiéncia energética como as necessidades de conforto.
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Para SERRA (1989) apud ROMERO (2001), arquitetura bioclimética é
aquela que otimiza, no seu préprio desenho arquitetonico, suas relacGes energéticas
com o entorno e 0 meio ambiente. Aproveita o sol no inverno e evita-0 no verao,
utiliza os beneficios da ventilagdo para combater a umidade e para extrair o ar
quente, vale-se do isolamento para reduzir as trocas térmicas com o exterior,
especialmente as perdas de calor em épocas frias.

Na visdo de ROMERO (2001), a arquitetura bioclimética, uma etapa atual do
movimento climatico-energético, € uma forma de desenho l6gico que reconhece a
persisténcia do existente, é culturalmente adequada ao lugar e aos materiais locais e
utiliza a prépria concepc¢éo arquitetdnica como mediadora entre 0 homem e 0 meio.

Ainda conforme mesmo autor, a arquitetura bioclimatica ndo se restringe as
caracteristicas  arquitetbnicas adequadas. Preocupa-se, também, com o
desenvolvimento de equipamentos e sistemas que S30 necessarios ao uso da
edificacdo (aquecimento de &gua, circulacdo de ar e de &gua, iluminacdo,
conservacao de alimentos, etc.) de forma que o consumo energético seja eficiente.

Diante das afirmacgdes constatadas, pode-se dizer que, atualmente a
bioclimatologia é uma nova vertente que indica novos rumos a arquitetura. N&o séo
afazeres que buscam uma arquitetura diferente, mas que ddo continuidade ao seu
papel de criar recursos construtivos que atendam as necessidades do homem, porém
com novas visfes frente ao atual movimento climatico-energético, e que buscam
maior integracdo com o meio ambiente.

As solucbes arquitetdnicas encontradas para adaptacdo da edificacdo ao
clima, que antes eram vistas como limitacbes de projeto, s&o hoje tidas como
inspiracdes e desafios a serem ultrapassados. E um instrumento que nas méos de
cada profissional passivel de tal conhecimento, é capaz de gerar resultados auténticos
diante da subjetividade de cada individuo aplicada as diretrizes bioclimaticas

existentes para cada clima.

2.3.4 Escalas e Indices de Conforto
As escalas de conforto térmico sdo montadas em termos de sensacdes
subjetivas graduadas por conforto e desconforto térmico, que sdo diretamente

relacionadas a parametros fisicos de estimulo.

Dissertag&o Erika Borges Ledo



Carta Bioclimética de Cuiaba 50

Atraves dos indices sdo estabelecidas zonas de conforto térmico delimitadas
graficamente (nomogramas, cartas e diagramas) que prescrevem 0S parametros
fisicos e estabelecem as zonas de conforto térmico.

Para melhor entendimento da variacdo das sensagdes de conforto e
desconforto com a atuacdo das variaveis climaticas, CORBELLA & YANNAS
(2003) discutem os efeitos produzidos por pares de variaveis e parametros fixos, em
diferentes tipos de atividades humanas.

Na primeira simulacdo, sdo apresentados dados de temperatura do ar (°C)
para uma pessoa se sentir em conforto, durante trés niveis de atividades, medidas em
watts (W): em descanso, quando sentada; leve, ao escrever e pesada ao trabalhar.
Neste caso entdo, variou-se a atividade e a roupa, medida em Clo (unidade de medida
da resisténcia térmica da roupa), e determinaram-se fixos a umidade relativa de 60%

e sem movimento de ar, como mostra a figura 13:

ROUPA
POUCA LEVE PESADA
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Figura 13 - Simulag&o dos efeitos das varidveis climaticas para diferentes atividades
e tipos de roupa.
Fontes: CORBELLA & YANNAS (2003)
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Para esta situacdo, observou-se que o intervalo de variacdo das temperaturas
de conforto é muito grande, variando de 29°C, estando a pessoa em repouso e com
pouca roupa a 10°C para que uma pessoa com atividade pesada e com muita roupa
sinta-se confortavel termicamente.

Em outra situacdo, variou-se a atividade e a velocidade do vento, mantendo

fixa a umidade relativa de 60% e a roupa de 0,2 Clo, como mostra a figura 14:

VELOCIDADE DO VENTO

CALMA BRISA VENTO
Omls 0,5mis imls
DESCANSO M|
LEVE
110W 27 29 30

TEMPERATURAS DE CONFORTO C

Figura 14 - Simulacéo dos efeitos das varidveis climaticas nas diferentes atividades e

velocidade do ar.
Fontes: CORBELLA & YANNAS (2003).

Neste caso a variacao da temperatura para que se esteja em conforto € menor,
entre 19°C e 33°C, demonstrando que a presenca de vento € significativa para a
sensacdo de conforto. Na mesma condicdo de atividade fisica e vestimenta, uma

pessoa pode sentir-se confortavel termicamente apenas combinando as condicgdes de
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temperatura e umidade existentes com vento de 1 m/s, variando a temperatura de
24°C para 19°C.

Sendo comum para regides de clima quente, que pessoas utilizem roupas
leves (0,2 clo) equivalente a uma pessoa com camiseta, bermuda e sandalias e que a
presenca de ventos a velocidade de 1 m/s seja uma situacdo nao muito dificil, fica
clara na demonstracdo quais os parametros adotados (temperatura, umidade, vento,
roupas e atividade) nos estudos que buscavam redefinir os limites de conforto
térmico para pessoas que vivem em paises de clima quente.

Os primeiros estudos para o estabelecimento de indices de conforto térmico
surgiram nos Estados Unidos da América, no periodo de 1913 a 1923. Desde entéo e
até hoje esse assunto vem sendo estudado em diferentes partes do mundo, e surgem
varios métodos para avaliacdo de conforto térmico.

Quanto a este assunto, os estudos de Fanger sdo importantes ao avaliar a
relacdo sensitiva do ser humano diante do meio em que vivem. Segundo FANGER
(1970), o conforto térmico define como sendo:

... uma condicdo da mente que expressa satisfacdo com o
ambiente térmico, (FANGER, 1970)”.

O Predicted Mean Vote (PMV) ou Voto Médio Estimado (VME), método
mais conhecido e amplamente aceito, foi desenvolvido pelo professor dinamarqués
Povl Ole Fanger.

FANGER (1970) usou dados obtidos em experiéncias de laboratorio, com
mais de 1300 pessoas de diferentes nacionalidades, idades e sexos, para estabelecer
uma equacdo que permite, a partir do conhecimento das varidveis ambientais e
pessoais, estimar a sensagdo térmica média de um grupo de pessoas (VME) quando
exposto a uma determinada combinacao dessas variaveis.

Fanger derivou a equacdo geral de conforto para calcular a combinacdo das
variaveis: temperatura radiante e do ar, velocidade do ar, umidade relativa, atividade
fisica e vestimenta. Avaliando pessoas obteve o voto médio predito (PMV -
predicted mean vote), que coletava valores numericos para traduzir a sensacao de frio
e calor para determinadas condi¢Ges ambientais, a fim de conhecer a quantidade de

pessoas termicamente descontentes com um ambiente.
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Relacionando esses valores de sensibilidade humana (VME) com a
porcentagem de pessoas insatisfeitas, que ndo sentiam-se confortaveis, obteve-se
uma escala capaz de identificar a reacdo das pessoas as condi¢des ambientais, como
mostra a figura 15:

L

+3 MUITO QUENTE

—

+Z QOUENTE

0 CONFORTAVEL

| -
=+ LIGEIRAMENTE GLENTF @

-1 LIGEIRAMENTE FRIG @

-2 FRIS

-3 e WAUITO FRIO g@%
£

Figura 15 - Escala de conforto de Fanger.

Fonte: Disponivel em http://www.usp.br/fau/disciplinas/paginas/arquivos/aut_0268_aula2.pdf
Acesso em 05/07/2006.

O método de Fanger foi adotado como base para o desenvolvimento de uma
norma que especifica condi¢cdes de conforto térmico para ambientes termicamente
moderados (ISO 7730, 1984) e da sua atualizagdo em 1994.

A norma 1SO 7730 indica PPD (PPI — porcentagem de pessoas insatisfeitas) <
10% o que corresponde a uma faixa de PMV de - 0,5 a + 0,5 para ambientes de
ocupacdo humana termicamente moderada. Para edificios ndo condicionados é

indicado PPI = 20% e 10% para os condicionados.
2.3.5 Meétodos de Tratamento de Dados Climéticos
O objetivo basico de se apresentar dados meteoroldgicos para projetistas de

edificacbes é possibilitar o entendimento fisico dos varios processos climaticos

relacionados a construcdo. Assim, melhores decisdes poderdo ser tomadas ainda na

Dissertag&o Erika Borges Ledo



Carta Bioclimatica de Cuiaba 54

fase de projeto. Entretanto esses dados nem sempre estdo direcionados para a solucao

dos projetos de edificacdes. Como resultado, os aspectos climaticos do projeto pouco

tém sido levados em conta, mesmo em lugares onde os dados béasicos estdo

disponiveis (GOULART et al., 1993). Surge entdo a necessidade de se tratarem

dados climaticos.

Os dados climaticos, mais comumente utilizados na avaliacdo do desempenho

térmico de edificagfes sdo:

a)

Ano Climatico de Referéncia: é a reunido de dados climéaticos de um ano
tipico. Pode ser utilizado para o célculo do consumo de energia através de
programas de simulacdo de desempenho térmico de edificacGes.

Baseado na eliminacdo de anos de dados, que contém temperaturas
médias mensais extremas (mais altas e mais baixas), até permanecer um ano
somente, que serd eleito como o ano climatico do local especifico em estudo.

Os meses sdo classificados em ordem de importancia para calculo de
energia, analisando-se os valores da média das temperaturas médias mensais
de temperatura do ar, anotando-se 0 més mais quente e 0 més mais frio, em
seguida o segundo més mais gquente e o segundo més mais frio e assim por
diante, conforme aparecem as maiores e as menores temperaturas médias
mensais, respectivamente. ApoOs fecharem os doze meses, repete-se a
sequéncia 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 apresentam
temperaturas médias mensais extremas (mais altas e mais baixas) poderado ser
eliminados na sequiéncia dos meses anotados. Com a sequéncia dos meses
listados, as temperaturas médias mensais do registro disponivel sdo
calculadas e examinadas. O ano cujo més anotado na lista for mais quente é
eliminado, em seguida, o ano cujo més anotado na lista é mais frio é
eliminado, e assim sucessivamente até restar somente um ano. Este é
designado como o Ano Climético de Referéncia (STAMPER, 1997).

Os dados do Ano Climatico de Referéncia podem ser plotados sobre
uma Carta Bioclimatica, obtendo-se quais as estratégias de projeto mais

adequadas, para melhor adaptar a edificagéo ao clima local.
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b)

Os profissionais de projeto de edificacOes e de sistemas de ventilacdo
e ar condicionado, bem como aqueles responsaveis pela seguranca e higiene
do trabalho necessitam de conhecimento atualizado e de ferramentas praticas
que permitam a avaliagdo do conforto térmico dos ambientes edificados;

Dia Tipico de Projeto: é uma ferramenta importante na determinacdo das
exigéncias higrotérmicas de verdo e inverno. O projeto é elaborado para
melhor responder ao conforto térmico do individuo com base nas
caracteristicas deste dia tipico.

No procedimento descrito por SATLLER (1989) recomenda-se que
para cada um dos dias do periodo de dados horéarios disponiveis, € calculada a
temperatura média diaria, e em seguida ordenadas em ordem crescente.
Posteriormente € encontrado o conjunto de dias de temperaturas médias
elevadas, considerando aproximadamente 15% do ndmero total de dias. Da
mesma forma sdo encontrados os dias de temperaturas médias mais baixas no
periodo. Os dias encontrados correspondem aos periodos quente e frio,
respectivamente.

A abrangéncia dos periodos quente e frio é determinada a partir da
verificacdo das datas limites dos conjuntos. Os dias incluidos no periodo
quente, denominam-se dias quentes, e os dias incluidos no periodo frio sdo
chamados dias frios.

Depois de reordenadas as temperaturas médias correspondentes aos
dias dos periodos definidos acima, sdo determinados os niveis de 1%; 2,5%;
5% e 10% tanto para os dias quentes, como para os dias frios. Portanto, o
nivel de 2,5%, relativo a dias quentes, por exemplo, caracteriza o dia cuja
temperatura média é excedida somente por 2,5% do total de dias quentes.

Para cada nivel, sdo selecionados os dias cujas temperaturas méedias se
situam imediatamente acima e abaixo da temperatura média do dia de
referéncia e dentro de um intervalo representando 1% do numero de dias do
conjunto. Como a metodologia trabalha com um dia teorico, sdo calculadas as
médias horérias das caracteristicas dos dias situados nestes intervalos, para

cada nivel, definindo-se os dias tipicos de verdo e dias tipicos de inverno.
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Para cada dia tipico, sdo listados os valores horarios de temperatura de bulbo
seco, temperatura de bulbo Umido ou umidade relativa, nebulosidade (ou
radiacéo solar), direcdo e velocidade do vento.

Segundo GOULART et al., (1993), deve-se conhecer a data de
referéncia de cada dia tipico, para que se estimem com precisao, os valores de
irradiancia solar nos diferentes componentes externos da edificacdo. A
metodologia prevé que a data é definida pelo célculo das declina¢des solares,
ou seja, corresponde ao dia cuja declinacdo solar mais se aproxime da média

das declinacOes solares dos dias considerados na defini¢cdo dos dias tipicos;

Temperatura de Projeto — Metodologia ASHRAE: o método de selecionar
temperatura de projeto baseada na suposic¢do de que o nivel de freqliéncia de
uma temperatura especifica em um determinado periodo de tempo se repetira
no futuro. As freqiiéncias de 1%, 2,5% e 5% foram selecionadas para um
intervalo de multiplos riscos, sendo de responsabilidade do profissional a
escolha do nivel de risco do seu projeto.

Séo apresentados no periodo de inverno, dois niveis de freqliéncia de
ocorréncia. Estes niveis representam temperatura de bulbo seco que sdo
igualadas ou excedidas por 99% ou 97,5% dos valores correspondentes ao
numero total de horas dos meses de dezembro, janeiro e fevereiro (um total
de 2.160 horas) no hemisfério Norte e dos meses de junho, julho e agosto (um
total de 2.208 horas) no hemisfério Sul.

No periodo de inverno, sdo apresentados trés niveis de freqiiéncia de
ocorréncia. Estes niveis representam temperatura de bulbo seco que sdo
iguais ou excedidas por 1%, 2,5% e 5% dos valores correspondentes ao
numero total de horas dos meses de junho a setembro (um total de 2.928
horas) no hemisfério Norte, e dos meses de dezembro a margo no hemisfério
Sul (um total de 2.904 horas).

Para cada temperatura de bulbo seco de projeto de verdo, deve ser
encontrada a temperatura de bulbo imido coincidente, ou seja, determina-se a
média de todas as temperaturas de bulbo Umido ocorridas com a especifica

temperatura de bulbo seco. Também sdo encontradas as temperaturas de
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d)

bulbo Umido que representam valores que séo igualados ou excedidos 1%,
2,5% e 5% das horas durante os meses de verdo. Estes valores de temperatura
de bulbo Umido sdo computados independentemente dos valores de
temperatura de bulbo seco de projeto. Pela ASHRAE, as temperaturas de
bulbo seco de projeto com a temperatura de bulbo imido coincidente devem
ser usadas para calcular cargas de refrigeracdo em edificagdes. Ja as
temperaturas de bulbo Umido de projeto sdo determinadas, a principio, para
uso em processos de resfriamento evaporativo, mas também podem ser
usadas para calcular cargas de ventilacao.

A metodologia da ASHRAE para temperatura de projeto também
apresenta recomendacoes relativas a dados de vento.

No periodo de inverno, o vento predominante mais frequente é
encontrado com a temperatura de bulbo seco de projeto para o nivel de 97,5%
e a velocidade media do vento (média dos valores de velocidades do vento
que ocorrem coincidentemente com a temperatura de projeto) para 0 mesmo
nivel.

Para o periodo de verdo, o vento predominante mais frequente é

encontrado com a temperatura de bulbo seco de projeto, para o nivel de 2,5%.

Grau-dia e Grau-hora: segundo a ASHRAE (1993), sdo métodos para
analise de energia em edificios com equipamento de ar condicionado
utilizados constantemente, sendo a demanda anual de energia requerida
calculada através do valor da quantidade de grau-dia durante o ano.

Grau-dia € definido como sendo um parametro climatico que pode ser
definido como o somatério da diferenca de temperatura, quando esta se
encontra abaixo de uma temperatura base (Th). Quando a temperatura media
diaria for menor que Tb, calcula-se a diferenca (Th-Tméd), somando-se estas
diferencas, dia a dia, para todo o ano. Grau-hora pode ser estimado de
maneira similar, porém tomando-se as temperaturas horarias em vez de
temperaturas médias diarias.

Para o calculo de refrigeracdo utilizando o conceito de grau-dia ou

grau-hora, utiliza-se de maneira semelhante ao célculo para aquecimento,
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2.3.6

demonstrado acima, porém sdo consideradas as temperaturas que excedem

uma temperatura base (Th).

Normais Climéticas: Designa-se por normal climatoldgica de um elemento
climatico em determinado local o valor médio correspondente a um nimero
de anos suficiente para se poder admitir que ele represente o valor
predominante daquele elemento no local considerado. A Organizacdo
Meteorolégica Mundial (OMM) fixou para este fim 30 anos comecando no
primeiro ano de cada década (1901-1930), por exemplo.

Os apuramentos estatisticos referentes a estes intervalos séo
geralmente designados por Normais Climatologicas (sendo, nomeadamente
as normais de 1931-1960 e 1961-1990 consideradas as normais de
referéncia).

As Normais Climatoldgicas disponibilizadas fornecem, para a estacdo
climatologica selecionada, os valores mensais e 0s valores anuais de alguns
dos principais parametros climaticos sob a forma de gréaficos e tabelas:
valores médios da temperatura maxima e minima do ar; precipitacao;
insolacdo; vento e valores extremos da temperatura maxima e minima do ar.

No Brasil, somente a partir de 1910 a atividade de observagédo
meteoroldgica passou a ser feita de forma sistematica, o primeiro periodo
padrédo possivel de ser calculado foi 0 de 1931 a 1960. Porém através de um
esforco o INMET, conseguiu compilar um periodo de 30 (trinta) anos, onde
foram calculadas as médias para o periodo de 1912 a 1942, para algumas

estacOes meteoroldgicas que possuiam dados deste periodo.

Carta Bioclimatica

Se os estudos oferecem um ponto onde o conforto humano é alcancado,

definido como zona de conforto, este torna-se um parametro para condicionar 0s

ambientes de ocupacéo humana diante das variagdes climaticas.

Segundo BROWN & DEKAY (2004), a carta biocliméatica determina as

respostas climaticas apropriadas para alcangar o conforto térmico em um clima. Com
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0 registro da temperatura e umidade relativa, é possivel afirmar se a condi¢cdo do
meio é de conforto (dentro da zona de conforto), se € muito frio (abaixo da zona de
conforto), ou se € de muito calor (acima da zona de conforto).

Segundo BARBOSA (1997), as cartas bioclimaticas sdo definidas como base
nas zonas de conforto térmico e elementos de previsdo de comportamento térmico

das edificacdes, associando trés informacoes:

a) O comportamento climéatico do entorno;
b) A previsdo de estratégias indicadas para a correcdo desse comportamento
climatico por meio do desempenho esperado na edificacdo;

c) A zona de conforto térmico.

Existem alguns tipos de cartas bioclimaticas ja criadas por diferentes autores:

2.3.6.1 Diagrama Bioclimatico de Olgyay

Em seus estudos o arquiteto hingaro Victor Olgyay desenvolveu a primeira
carta bioclimatica tentando associar dados climaticos com a sensacgédo de conforto.

OLGYAY (1963), ao confecciona-la, baseou-se na temperatura efetiva (TE*)
para determinar a zona de conforto, considerando atividade sedentéria e vestimenta
de 1 clo. A carta resultante apresenta extensbes da zona de conforto ao associar
variaveis climaticas que definem zona de resfriamento evaporativo, zona de
ventilacdo, zona de irradiacdo solar e zona de sombreamento.

O diagrama de Olgyay é desenhado entre dois eixos, sendo o eixo vertical o
das temperaturas de bulbo seco e o eixo horizontal o das umidades relativas, como
mostra a figura 16, uma ilustracdo representativa da carta semelhante a

confeccionada por Olgyay:
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Figura 16 - Interpretacdo de uma Carta Bioclimatica segundo BROWN & DEKAY

(2004).
Fonte: BROWN & DEKAY (2004).

Na combinacdo de temperatura e umidade, se 0 ponto estiver abaixo da linha
da sombra, pressupde-se que haja sombreamento impedindo condic¢des de conforto.
Se na combinacdo o ponto estiver abaixo da linha de vento, indica a auséncia de
ventos e 0 ponto acima indica a necessidade de vento.

As linhas horizontais abaixo da sombra indicam a necessidade de radiacéo
solar incidente para compensar as temperaturas internas do ar mais baixas, buscando
atingir maior conforto. As linhas tracejadas indicam a quantidade de evaporacao
necessaria por quilo de ar seco, para que o resfriamento leve as condi¢cdes ambientais
para dentro da zona de conforto.

Na metodologia desenvolvida por OLGYAY (1963), a carta definida por

linhas e manchas, limita e define as necessidades dominantes de maior
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sombreamento, irradiacdo, ventilacdo ou protecdo dos mesmos. A metodologia
permite definir orientacdes favoraveis quanto a lay-out do projeto e implantacdo da
edificacdo, tipo de edificacdo e alguns aspectos da envoltoéria como cor, tipo de
aberturas, telhados e tipos de materiais.

Essa primeira carta é apropriada para regides com menos de 300 m de
altitude, latitude de aproximadamente 40 graus, em zonas de clima moderado.

Olgyay justifica que em suas experiéncias as temperaturas internas foram
muito proximas das temperaturas externas e sugere que seu diagrama seja utilizado
principalmente para edificios leves em regides umidas como o leste dos Estados
Unidos onde morou, indicando as estratégias para o interior.

Diante desses primeiros estudos, muitas revisoes foram feitas, inclusive pelo
proprio autor. Foram criticadas a falta de uma estratégia referente a massa da
envoltoria e a adequacdo da carta para regides de clima quente.

Em 1968, Olgyay procurou adaptar sua carta para regiées de clima quente
através de trabalhos para Col6mbia, considerando a aclimatacdo das pessoas e
adotando novos parametros para definicdo da nova zona de conforto, a partir da
temperatura média de verdo. Os novos limites adotados foram de 20 a 80% de
umidade relativa e temperatura de bulbo seco limitada entre 18,3°C e 29,5°C.

Entretanto o diagrama de Olgyay manteve-se limitado ao tratar os efeitos da
radiacdo independente da inércia térmica, pois a carta ndo apresenta diretamente
estratégias de massa térmica para correcdo do clima externo, tornando sua aplicacao

estritamente para as condi¢des externas (GIVONI, 1992).

2.3.6.2 Carta Bioclimatica de Edificacdes de Givoni (atualizada em 1992)

GIVONI (1969) desenvolveu uma carta biocliméatica a ser empregada em
edificios para corrigir as limitac6es do diagrama bioclimético idealizado por Olgyay.
Segundo BARBOSA (1997), a principal diferenca entre esses dois sistemas deve-se
ao fato de que o diagrama de Olgyay € desenhado entre dois eixos (temperaturas
secas e umidades relativas), enquanto que a carta de Givoni é tracada sobre uma carta

psicrométrica convencional e utiliza-se da umidade absoluta como referéncia.
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Um diagrama psicrométrico cruza informacdes de temperatura de bulbo seco
e umido e umidades absoluta e relativa sobre uma determinada condi¢do de pressao

de vapor, como exemplifica a figura 17:

TBU (Temperatura de Bulbo Umido)
TBS (Temperatura de Bulbo Seco)
— UR (Umidade Relativa)
------------ Umidade Absoluta

Figura 17 - Diagrama psicrométrico aproximado considerando pressdo de vapor

normal.

Fonte: Disponivel em http://www.mspc.eng.br/ Acesso em: 05/07/06.

Em sua carta original, Givoni utilizou-se do modelo biofisico de troca de
calor entre o corpo e 0 meio ambiente, chamado indice de Stress Térmico (ITS). Este
modelo calcula o indice através das variaveis de temperatura do ar, umidade (pressdo
de vapor), movimento de ar, radia¢éo solar, taxa metabdlica e vestimentas.

Na carta de GIVONI (1992) os limites originais de conforto foram
determinados com base em pesquisas conduzidas nos Estados Unidos, Europa e

Israel. Entretanto, considerando estudos realizados em paises quentes e apoiando-se
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no fato de que devido seus costumes, as pessoas que moram em paises em
desenvolvimento com clima quente e umido aceitam limites maximos superiores de
temperatura e umidade, a atualizacdo sugere a expansdo desses limites para a
aplicacdo em tais regides.

A carta bioclimatica passa a ter demarcacdes de diferentes limites para climas
temperados (paises desenvolvidos) e para climas quentes (paises em
desenvolvimento), sugerindo também novos limites das condi¢des climéticas, dentro
dos quais varias estratégias de projeto de edificios e sistemas de resfriamento natural
podem garantir conforto térmico interno. As novas opcOes de estratégias
apresentadas sdo: ventilacdo durante o dia, inércia térmica com ou sem ventilacao,
resfriamento evaporativo direto e resfriamento evaporativo indireto (através de
tanques de agua no forro).

A variagdo de temperaturas sugeridas por GIVONI (1992) para as condicdes
aceitaveis de pessoas que habitam paises desenvolvidos é 18°C a 25°C no inverno e
de 20°C a 27°C no verdo, sendo o limite maximo de temperaturas aplicaveis em
niveis baixos de umidade, abaixo de um contetudo de vapor de 10 g/kg. As altas
umidades, o limite maximo de temperaturas decresce progressivamente e o limite
méaximo de umidade em termos de umidade absoluta é de 15 g/kg.

Nos paises em desenvolvimento e de clima quente, GIVONI (1992) sugere
elevar de 2°C a temperatura limite méxima, elevando também de 2 g /kg o valor do
conteddo de vapor. Essa adaptacdo é justificada com base em resultado de pesquisa,
que alterou a nova carta de temperatura efetiva no limite superior da sensacdo de
conforto, de 27,0°C para 29,7°C, quando a velocidade do ar é aumentada de 0,1 para
1,5 m/s.

Os critérios para definir a aceitabilidade da velocidade do ar sdo diferentes
para edificios residenciais e edificios de escritorios. A ANSI/ASHRAE 55 (1981)
especifica um limite maximo de 0,8 m/s no interior de escritdrios para nao levantar
papéis, entretanto, em edificios residenciais, o limite para velocidade do ar pode ser
baseado no seu efeito para conforto, o que depende da temperatura.

GIVONI (1992) explica também que o clima interno em edificios nao
condicionados reage mais largamente a variacdo do clima externo e a experiéncia de

uso dos habitantes, por isso busca-se em seus estudos maior inércia ao clima externo.
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As condicbes internas de conforto sdo alcancadas relacionando as alteracfes
climaticas externas com principios béasicos de projeto da edificacdo e suas
propriedades de envoltoria.

Assim, os limites sugeridos por GIVONI (1992) para a zona de conforto
térmico de paises com clima quente e em desenvolvimento sdo: no verdo em situacao
de umidade baixa, a variagdo de temperatura pode ser de 25 °C a 29°C, e em
umidade alta de 25 °C a 26°C, podendo chegar a 32°C com ventilacdo de 2,0 m/s; no
inverno, os limites sdo de 18 °C a 25°C; com relacdo a umidade, os limites séo de 4,0

o/kg a 17 g/kg e 80% de umidade relativa.

2.3.6.3 Zona de Conforto da ASHRAE

Sua utilizagdo foi idealizada para edificios de escritorios com ar
condicionado, mas também pode ser usada na avaliacdo de edificios residenciais.

No verdo, quando o edificio precisa ser resfriado, assim como para o inverno,
quando o edificio precisa ser aquecido, diferentes faixas de temperaturas foram
descritas, considerando troca nos habitos de vestimentas sazonais e aumento da
conservacao de energia.

Nas condigdes de ar parado (0,15 m/s no inverno e 0,25 m/s no verdo), o
limite maximo da ANSI/ASHRAE 55 (1981) para temperatura aceitavel no verdo se
estende de 26°C (contetdo de umidade = 12 g/kg) a 27°C (conteddo de umidade = 4
g/kg).

A velocidade do ar é elevada de 1°C para cada acréscimo de 0,275 m/s. Acima de
28°C, a velocidade de 0,8 m/s é o valor madximo permitido para o ar no interior.

Na ANSI/ASHRAE 55 (1981), as altas velocidades de ar ndo afetam o limite
maximo aceitavel para umidade.

O diagrama ANSI/ASHRAE 55 (1992) modificou o limite inferior de
umidade absoluta de 4 g/kg para 4,5 g/kg, sendo que o limite maximo ndo deve ser
mais quantificado em umidade absoluta e, sim, em umidade relativa, cujo valor atual
é de 60%. As temperaturas limites da zona de conforto ANSI/ASHRAE 55 (1981)

séo definidas a partir de temperaturas efetivas (TE*):
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1) No verdo: (23°C TE* a 26°C TE*), nas seguintes condicdes:
a) vestimenta igual a 0.5 clo;
b) metabolismo menor ou igual a 1,2 met;
¢) velocidade do ar menor ou igual a 0,15 m/s;

d) PPD (porcentagem de pessoas insatisfeitas) igual a 10%.

2) No inverno: (20°C TE* a 23,5°C TE¥*), nas seguintes condi¢es:
a) vestimenta igual a 0,9 clo;
b) metabolismo menor ou igual a 1,2 met;
¢) velocidade do ar menor ou igual a 0,15 m/s

d) PPD (porcentagem de pessoas insatisfeitas) igual a 10%.

A ASHRAE ¢ utilizada em maior freqiéncia como um padrdo para 0
ambiente interno de espacos com ar condicionados, em habitacdes de paises com

climas temperados.

2.3.6.4 Zona de Conforto de Szokolay

Na carta psicrométrica de SZOKOLAY (1995) apresentam varias estratégias
passivas de controle, tais como: aquecimento solar, efeito de massa, efeito do
movimento de ar e resfriamento evaporativo.

O subaquecimento, superaquecimento e superumidificacdo sdo considerados
neste método através de estimativa.

Os limites de temperaturas de bulbo seco séo de 18,5°C a 28,5°C na zona de
conforto do método CPZ (Zona Potencial de Controle), para analise de clima e
projeto, onde os dados sdo calculados e transferidos para uma carta psicrometrica. A
zona de conforto € calculada a partir da temperatura neutra (Tn), que € variavel com

o clima e esta relacionada coma temperatura média externa.
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As médias das maximas e maximas mensais séo as bases de dados climaticos
adotada.

Para a zona de conforto de inverno é calculada pela formula (Tn = 17,6 +
0,31 T), onde T é a temperatura média do més mais frio, e repetindo 0 mesmo
processo para a temperatura média do més mais quente para encontrar a zona de
conforto de verdo. A zona de conforto deve ser ainda delimitada acima e abaixo pelas
linhas de umidades absolutas de 12 g/kg e 4 g/kg.

Os limites para temperatura de bulbo seco séo (tn — 2) e (tn + 2), na curva de
50% de umidade relativa da carta psicrométrica.

Com as zonas de conforto definidas, pode-se fazer a plotagem do clima da
regido sobre a carta psicrométrica.

Os dois pontos de cada més interligados por uma linha reta, para cada més
representam dois pontos definidos pela temperatura média das méaximas com a
umidade da tarde e a média das minimas com a umidade da manha. As 12 linhas,
(dos doze meses do ano) sdo utilizadas para defini¢do de indices ao relacioné-las com
0 somatdrio total dos comprimentos das linhas dentro de cada zona estabelecida.
Com esses indices sdo definidas as estratégias mais habeis para criar condi¢des de
conforto.

Entretanto, o superaquecimento, subaquecimento e superumidificacdo do
clima em relacdo a zona de conforto, sdo indicados numericamente.

E um método flexivel e de facil aplicabilidade, onde as zonas s&o definidas de
acordo com parametros de cada clima. Porém apesar de ser um método abrangente
ao ampliar as zonas de conforto para verdo e inverno, a praticidade é ausente ao

tentar aplicd-lo diretamente para obtencdo das estratégias recomendadas.

2.3.6.5 Metodologia de WATSON e LABS

Em 1983, WATSON e LABS buscaram criar uma metodologia que

englobasse o trabalho de varios autores, dentre eles os ja acima citados.
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Uma nova carta bioclimatica foi confeccionada ao adotarem novos
parametros para a zona de conforto, da qual originou-se as zonas de estratégias
climaticas.

As zonas de controle climatico apresentadas sao semelhantes as de GIVONI
(1969), porém acrescidas de recomenda¢fes quanto ao incremento ou blogueio de
certas estratégias de acordo com a estacdo do ano a ser analisada. Foram
desenvolvidas 17 sub-zonas através da associacdo das varias necessidades de
controle climético ja estabelecido na Carta Bioclimatica para Edificacdes de Givoni,
tais como: resfriamento evaporativo, ventilacdo, desumidificacdo, restricdo a
conducdo (inércia térmica), resfriamento mecanico, resfriamento radiante e
aguecimento solar.

Assim a metodologia desenvolvida busca tornar a indicagdo de cada
estratégia mais detalhada ao quantifica-las frente aos diferentes climas.

O método foi desenvolvido e aplicado nos Estados Unidos, com dados
climéticos horérios (8.760horas) de cada regido introduzidos na carta bioclimatica de
edificacOes adaptada depois de Givoni. Assim, uma menor fracdo percentual (0,1%),
que equivale a 8,7 horas, sdo contabilizados dentro de cada zona bioclimatica para
quantificar o percentual da necessidade de cada estratégia a ser adotada.

Este método desenvolvido por WATSON & LABS (1983) foi primeiro a
conseguir melhor precisdo na quantificacdo das estratégias. Para isso, utilizaram-se

na plotagem dos dados horarios na carta, softwares especializados para a funcao.

2.3.7 Estrategias Bioclimaticas

Diante dos resultados obtidos com o estudo das condic¢des climaticas de um
determinado local, estas podem ser utilizadas para favorecer as condigfes de
conforto em ambientes internos através de recursos arquiteténicos. De modo geral, a
edificacdo funciona como um anteparo entre o usuario e 0 meio, dotado de
mecanismos estratégicos projetados por profissionais, baseado nas variaveis
oferecidas pelo clima. Esses mecanismos s@o criados para suprir as exigéncias das
diretrizes bioclimaticas, sugeridas genericamente de acordo com o0s elementos e

fatores climaticos apresentados.
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A carta bioclimética de Baruch Givoni, adaptada para paises de clima quente
e em desenvolvimento, portanto adotada para o Brasil segundo LAMBERTS (1997),
sintetiza num diagrama psicrométrico 0s tipos de estratégias que devem ser
utilizados. Essas sdo determinadas a partir da distribuicdo dos pontos de
convergéncia da temperatura de bulbo seco (TBS) e umidade relativa sobre as zonas

estabelecidas como mostra a figura 18:
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Figura 18 - Carta Bioclimatica de Baruch Givoni adotada para o Brasil.

Fonte: Disponivel em:
http://www.usp.br/faudisciplinaspaginasarquivosaut_0264 aula3_arquitetura_clima.pdf

Nesta carta, representada na figura 18, devem registrar-se as ocorréncias dos
estados do ar (em termos de temperatura e umidade) verificados no exterior.
Existem dois tipos de dados climaticos que podem ser plotados na carta para

observacdo climatica de um local, durante um ano inteiro: dados climaticos horarios,
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para todas as horas do ano do TRY e dados das médias mensais de um periodo de 30
anos, obtidos através das Normais Climatoldgicas.

Para os dados horarios, cada par de dados de TBS e umidade relativa formam
um ponto a ser marcado, e as diferentes localizagdes dessas ocorréncias na carta
assumem geralmente a forma de uma mancha, sendo essa localiza¢do indicadora do
tipo de clima do local e conseqglientemente o tipo de estratégias mais adequadas ao
bom desempenho do edificio.

A figura 19 mostra uma Carta Bioclimatica confeccionada com dados

horéarios para a cidade de Belém/Para:
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Figura 19 - Representacdo de uma Carta Bioclimatica com dados horarios.

Fonte: Disponivel em: <www.labeee.ufsc.br> Acesso em 08/07/2006.

Para a confeccdo de uma carta com dados horarios, utilizam-se softwares
especializados em analise climética, que exigem uma formatacao propria na geracao
dos dados de entrada. Dois exemplos sdo o Analysis, da Universidade Federal de
Santa Catarina/UFSC e o Climaticus 1.0, da Universidade de S&o Paulo/USP. Ambos
fazem a plotagem das 8.760 horas de um ano e oferecem um relatério da
porcentagem de cada estratégia necessaria, 0 que nao seria um procedimento nem

pratico e nem preciso se feito manualmente.
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Na utilizacdo das Normais Climaticas, sdo plotadas retas na Carta

Bioclimatica, e cada reta corresponde a um més do ano, como mostra a figura
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Figura 20 - Representacdo de uma Carta Bioclimatica com Normais Climaticas.

Fonte: Disponivel em: <www.labeee.ufsc.br> Acesso em 08/07/2006.

Para a obtencéo das retas segundo FIRMINO et al. (1997), lanca-se o valor da
média mensal de TBS e a umidade relativa média mensal para encontrar o ponto A,

por onde passara a reta auxiliar do relativo més, como mostra a figura seguinte:

Reta Auxiliar

Al Adimimnas Méd. Maximas

Figura 21 - Elaboracdo do ponto A na plotagem das Normais Climaticas.
Fontes: FIRMINO (1997)
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De acordo com GOULART et al. (1993), existe uma variacdo de 3,0 a 4,0
g/kg no conteddo de umidade diario. Considerando a variacdo do conteudo de
umidade, a linha correspondente a quantidade de vapor é considerada inclinada,
acompanhando a variacdo média do més, obtendo-se entdo a reta principal, como

mostra a figura seguinte:

----- - Reta Principal
¥ i Reta Auxiliar

— Variag#o do Conteiido de
Umidade Média

Mt Minkmas 7 sddd Maximas

Figura 22 - Elaboracéo da reta na plotagem das Normais Climaticas.
Fontes: FIRMINO et al. (1997).

Apos plotar as 12 retas correspondentes de cada més, fazem-se o célculo das
porcentagens de ocorréncia em cada zona correspondente as estratégias de projeto.
Mede-se o comprimento total das linhas em qualquer escala, que equivalem a 100%.
Em seguida mede-se o tamanho da linha entre as temperaturas limites de cada zona e
calcula-se o valor percentual desse comprimento em relacdo ao total. Esses valores
representam a freqiiéncia de ocorréncia da estratégia de projeto obtidas para aquele
clima.

As zonas bioclimaticas estabelecidas na carta indicam o tipo de estratégias
biocliméticas recomendada para aquele clima. A quantificacdo dessas estratégias
indicadas nos relatorios de saida dos softwares especializados, aliados aos recursos
arquitetobnicos projetados para atender diretrizes de projeto ou adequacgdo posterior,
indicam solugdes de projeto baseados em parametros de exequibilidade e relagdo

custo/beneficio.
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As estratégias naturais de aquecimento, resfriamento e iluminacdo séo
conhecidas como estratégias passivas, ja 0 uso de sistemas de climatizacdo e
iluminag&o artificial sdo conhecidos como estratégias ativas.

Na zona 1 encontra-se a Zona de Conforto, na qual os valores de temperatura
entre 18°C e 29°C e umidade relativa entre 20% e 80%, ou umidade absoluta entre 4
e 17 g/kg, estabelecem grande probabilidade de que as pessoas se sintam em conforto
térmico em um ambiente com tais condigdes. Em paises em desenvolvimento, Givoni
considera que as pessoas sentem-se confortaveis termicamente proximo aos 29 °C
por vestirem roupas leves e estarem submetidas a pequena quantidade de ventilacao,
sendo estes costumes responsaveis pela aclimatacao das pessoas.

A zona 2 corresponde a ventilacdo, que deve ser utilizada quando a
temperatura interior ultrapassar os 29 °C ou a umidade relativa for superior a 80%.

Existe a zona de ventilacdo diurna e a de ventilacdo noturna. Em regides
onde a temperatura diurna é maior que 29 °C e a umidade relativa inferior a 60%, o
resfriamento convectivo noturno é mais adequado, evitando o ar quente diurno e
aproveitando o ar fresco noturno para resfriar o interior da edificagdo. A figura 23

mostra a zona de ventilacdo diurna e noturna na carta bioclimatica:
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Figura 23 - Representacdo da Zona Bioclimética 2 — Ventilac&o.

Fonte: Disponivel em: < www.labeee.ufsc.br> Acesso em 10/07/2006.

Dissertag&o Erika Borges Ledo



Carta Bioclimética de Cuiaba 73

S&o varias as estratégias de projeto que utilizam a ventilacdo: ventilacdo
cruzada, ventilacdo por efeito chaminé, coletores de vento e outros.

Na ventilacdo cruzada, a mais simples de ser adotada, a taxa na qual o ar flui,
retirando o calor daquele ambiente esta relacionada com a area de entrada e saida de
ar. A ventilacdo cruzada mais eficaz ocorre quando a entrada de ar esta na area de
alta pressdo (onde recebe ventos diretamente) e a saida de ar na area de succao
(oposta a entrada de ar), e para ventilagdo maxima, quando as tomadas de entrada e
saida de ar forem grandes e perpendiculares as esquadrias.

A ventilacao por efeito chaminé se da quando o ar quente de um recinto sobe
e é dissipado por uma abertura alta enquanto o ar externo de menor temperatura entra
por uma abertura mais baixa.

A velocidade do ar em movimento dentro do ambiente e a quantidade de calor
retirado variam em funcgédo da distancia vertical entre as tomadas e saidas de ar, de
seu tamanho e da diferenca de temperatura dentro e fora da edificacéo.

Algumas das vantagens dessa estratégia estdo na independéncia com a
orientacé@o e por ndo necessitar de grande volume de vento para que o ar circule pela
edificacdo. Ventiladores instalados nos dutos podem auxiliar a circulacdo quando a
ventilacdo natural ndo for suficiente.

Os coletores de vento séo torres com a fungédo de capturar as brisas acima do
nivel da cobertura nas edificacdes cujas janelas tém pouco acesso a ventilacdo. Dessa
forma, é possivel coletar ventos com temperatura inferior e direciona-los para o
interior das edificacdes.

Essa estratégia também soluciona conflitos existentes na orientacdo para uma
insolacdo ou protecdo solar ideal em contraste com uma orientagdo adequada para
uma boa ventilagdo, pois as torres podem ser direcionadas para coletar ventos de

qualquer direcao.
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Figura 24 - Centro Cultural Jean-Marie Tjibaou, em Nouméa — Nova Caledénia. Arqg.

Renzo Piano.
Fonte: Disponivel em:
http://ww.usp.brfaudisciplinaspaginasarquivosaut_0264 aula3_arquitetura_clima.pdf/ Acesso em

10/07/2006

—_—
: "‘) zemi
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ventos fortes (10 a 15 mis) ventos inferiores a 3 m's

Figura 25 - Corte esquematico da edificacdo, com aberturas controladas para ventos

fortes e suaves existentes na regido.

Fonte: Disponivel em:
http://www.usp.brfaudisciplinaspaginasarquivosaut_0264 aula3_arquitetura_clima.pdf

Na arquitetura demonstrada, a o partido diferenciado é resultado da

integracdo da forma e funcdo. O estudo estratégico que buscou utilizar as condi¢des
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de vento do local de forma racional e funcional, fazendo surgir uma edificacdo
harmonizada entre a estética e a funcdo desempenhada.

No caso, as estratégias de ventilacdo cruzada e efeito chaminé sdo utilizados
conjuntamente, tanto para que o edificio tenha beneficios com a ventilagdo, mas
também para funcionar como um mecanismo protetor de seus efeitos quando
apresentado com grande intensidade. Neste caso, a preocupacao com a turbuléncia do
ar foi amenizada com semi aberturas no lado de press@o negativa.

Na Zona Bioclimatica 3, encontra-se a Zona de Resfriamento Evaporativo. A
evaporacdo da dgua pode reduzir a temperatura e aumentar a umidade relativa de um
ambiente. Isso ocorre porque parte da radiacdo liquida disponivel € utilizada para
transformar agua liquida em vapor d’agua, sobrando menos energia para aquecer 0
ambiente.

Por isso as fontes, espelhos d’agua, cascatas, asperssores de jatos d’agua,
borrifos de agua com tubulacdo encanada por sobre coberturas de telhas ceramicas
sdo elementos que auxiliam a reduzir a temperatura pelo processo evaporativo e
aumentam a umidade relativa.

Porém esse recurso € aconselhavel para climas em que a temperatura de bulbo
umido (TBU) maxima ndo exceda 24 °C e a temperatura de bulbo seco (TBS)
maxima ndo ultrapasse os 44 °C para que ndo haja acimulo de vapor de agua. A
ventilacdo é um recurso apropriado para que nao ocorra esse acumulo.

O excesso de umidade no ar € uma condicdo desfavoravel as condicGes de
conforto ao ser humano.

Quando a temperatura for inferior a 27°C e a umidade relativa muito baixa, o
ar seco também causa sensacdo de desconforto, sendo recomendavel a umidificacdo
do ambiente, porém com cuidado para que ndo ocorra desconforto térmico no
resfriamento do ambiente pelo processo evaporativo.

A figura 26 mostra a zona de Resfriamento Evaporativo e Umidificacdo na

Carta Bioclimatica:
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Figura 26 - Representacdo da Zona Bioclimatica 3 e 6 — Resfriamento Evaporativo e
Umidificacao.
Fonte: Disponivel em: <http://www.labeee.ufsc.br/>

Alguns exemplos da aplicacdo dessa estratégia nas edificacbes sdo:
asperssores de &gua, coberturas de &gua sombreados e uso de vegetacéo.

Os asperssores de agua sdo jatos d’agua sob intensa pressdo para que sejam
aspergidos gotas pequenas que sdo espalhadas por ventilagdo forcada ou natural.

O sistema de cobertura de dgua sombreada no telhado é dtil para locais de
baixa latitude com climas de céu aberto. Sdo tanques de agua instalados sob o
telhado, que inicialmente a temperatura da agua é igual ao do interior, com a
evaporacdo a temperatura da agua diminui e conseqiientemente a temperatura
radiante da cobertura, ou seja, 0 ganho de calor pela cobertura é reduzido.

O uso de vegetacdo no entorno ou em jardins internos contribui para amenizar
a temperatura pelo processo de resfriamento evaporativo através da
evapotranspiragédo, evaporacao do solo e transpiracdo das plantas. A figura 27 mostra

um exemplo de aplicacdo dessas estratégias:
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P T E ok

Figura 27 - Estacdo Ferroviaria Atocha em Madrid, Espanha.
Fonte: Disponivel em:
http://www.usp.brfaudisciplinaspaginasarquivosaut_0264 aula3_arquitetura_clima.pdf/

Na figura acima € demonstrada a utilizacdo conjunta de vegetacdo e
asperssores para amenizar o microclima interno na Estacdo Ferroviaria de Atocha,
durante o verdo na cidade de Madrid. A construcdo antiga foi restaurada e recebeu
uma nova configuragéo interna para adaptacoes ao planejamento bioclimatico.

Na Zona Bioclimatica 4 encontra-se a Zona de Massa Térmica para
Resfriamento e a Zona Biocliméatica 7 equivale a Zona de Massa térmica para
Aguecimento.

A Massa Térmica para Resfriamento é indicada para locais com temperatura
do ar (TBS) superior a 29°C e umidade absoluta entre 4 e 17 g/kg.

O uso da inércia térmica, ou seja, da transmissdo de calor através de um
corpo, no caso referido como massa, pode ser usado para bloquear ou permitir a
passagem de calor pela parede da edificacdo ao receber radiacdo solar. A figura 28

mostra as zonas bioclimaticas 4 e 7 na carta bioclimatica:
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Figura 28 - Representacdo da Zona Biocliméatica 4 e 7 — Massa Térmica para

Resfriamento e Aquecimento, respectivamente.
Fonte: Disponivel em: <http://www.labeee.ufsc.br/>

Na intencdo de resfriamento do ambiente interno, a massa deve ser espessa
para que a transmissdo de calor de fora para dentro seja retardada, ou seja, para que a
parede tenha maior atraso térmico.

Durante o dia, a radiacdo incidente demora para atravessar a parede, e durante
a noite, quando ndo ha mais incidéncia de radiacdo nas paredes, o fluxo de calor
percorre no sentido contrario, de dentro para fora. O ideal é que o atraso térmico seja
suficiente para bloquear o fluxo de calor durante todo o pico de insolacdo do dia até
0 por-do-sol, para que no periodo noturno seja dissipado todo o calor retido na
parede. Dessa maneira, 0 atraso deve ser capaz de impedir que o calor seja
transferido para o ambiente interno nas horas mais criticas de insolagéo, pois durante
a noite o calor é perdido para o meio pelo processo de resfriamento convectivo
noturno (ventilagdo noturna). Também deve-se observar que a inércia térmica é
associada ao tipo de material empregado, e ndo somente com a espessura da massa.
A figura seguinte mostra exemplos da arquitetura vernacular em Cuiaba com paredes

espessas de adobe:
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Figura 29 — Arquitetura Vernacular em Cuiaba.
Fonte: Disponivel em: <www.mtvirtual.com.br>

Os antigos casardes cuiabanos utilizavam essa técnica da inércia térmica
quando construiam suas casas com espessas paredes de adobe e pé direito alto para
que os ganhos de calor fossem reduzidos, assim sdo descritas essas edificagdes como
“frescas” por todos 0s seus USUArios.

O uso da massa térmica para aquecimento deve permitir a passagem da
radiacdo por isso estd combinada com 0 aquecimento solar passivo, € no caso 0S
materiais translucidos sdo os mais indicados. Pode ser utilizada para regibes com
temperatura (TBS) entre 14°C e 20°C. A figura 30 mostra um exemplo da aplicacdo

dessas estratégias:

Figura 30 - “Casa Cascata” do arquiteto Frank Loyd Wright, interiores.

Fonte: Disponivel em:
<http://www.usp.brfaudisciplinaspaginasarquivosaut_0264 aula3_arquitetura_clima.pdf/>
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O recurso consiste no ganho e armazenamento de calor solar para compensar
a diferenca de temperatura durante o periodo mais frio, a noite. Paredes de pedra e
materiais compactos sdo indicados para o armazenamento de calor ganhos durante o
dia.

Como pode ser visto, sdo utilizadas paredes de pedra e amplas esquadrias de
vidro para captacdo da radiacdo solar através dos vidros e armazenamento nos
elementos que utilizam pedra.

A Zona Bioclimatica 5 é a Zona de Ar Condicionado, indicada para regides
de clima com temperaturas elevadas, com TBS superior a 44°C e TBU superior a
24°C, o uso de sistema passivos ndo é suficiente para resfriamento, entdo recomenda-
se 0 condicionamento de ar refrigerado para climatizacdo dos ambientes internos.
Porém, o uso exclusivo desse sistema ndo é apropriado, visto no elevado consumo de
energia da edificacdo. Por isso ele deve ser sempre utilizado em conjunto com outros
sistemas passivos de refrigeracdo ja citados, visando a reducdo do tempo de consumo

energético. A figura 31 mostra a delimitacdo da &rea de ar condicionado na carta

bioclimatica:
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Figura 31 - Representa¢do da Zona Bioclimética 5 — Ar Condicionado.
Fonte: Disponivel em http://www.labeee.ufsc.br/
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As Zonas bioclimaticas 8 e 9 sdo respectivamente, Zona de Aquecimento

Solar Passivo e Aquecimento Artificial, como mostra a figura 32 seguinte:
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Figura 32 - Representacdo da Zona Bioclimatica 8 e 9 — Zona de Aquecimento Solar

Passivo e Aquecimento Artificial.
Fonte: Disponivel em <http://www.labeee.ufsc.br/>

O aguecimento solar passivo € indicado para climas com temperaturas entre
10,5°C a 14°C. O uso do aquecimento solar passivo propde que os ganhos de calor
solar garantam equilibrio com as perdas térmicas, por isso necessita-se que certa
quantidade de calor seja acumulada durante o dia para uso a noite. Segundo BROWN
& DEKAY (2004), a radiacdo que pode ser coletada é funcdo da quantidade de
vidracas orientadas ao Sol e da radiacdo disponibilizada pelo clima, enquanto que a
quantidade de perda térmica é funcdo do nivel de isolamento dos fechamentos e da
severidade do clima.

S&o varios os recursos arquiteténicos que utilizam-se do aquecimento solar
passivo como: placas coletoras de calor no telhado, parede Trombe e o conhecido
jardim-de-inverno.

Com o uso de placas coletoras de energia solar instaladas no telhado em geral

sdo utilizados para o aquecimento de agua para banho e atividades domésticas,
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contribuindo bastante na reducdo do consumo de energia da rede. Esse sistema
baseia-se em placas que coletam a radiacdo solar, que é armazenada na forma de
energia para aquecimento.

O uso da parede Tromble ou parede de agua é um sistema indireto de ganho
solar que localiza a massa de acumulacdo térmica entre o espago a ser aquecido e as
vidragas com orientacdo ao sol. O sol atravessa as vidragas, que aquece a parede de
acumulo térmico que aquece o ambiente interno. A transferéncia térmica atraves da
parede depende dos materiais e da espessura da parede.

Os jardins-de-inverno séo utilizados para coletar o calor, acumula-lo em um
local central e distribui-lo a outros recintos. Esse recinto sofre grandes oscilagoes
didrias de temperatura e nem sempre é confortavel. Para melhor armazenagem
térmica, os jardins-de-inverno necessitam de massa adicional, tanto na forma de agua
ou um tanque de pedras sob o piso. Porém, no verdo esses jardins devem estar
protegidos do sol e ser bem ventilado, evitando ganhos térmicos excessivos. Segue

na figura abaixo um exemplo da utilizacdo de aquecimento solar na arquitetura:

Figura 33 - Painel fotovoltaico na fachada da sede do Building Research Energy,

em Londres: uso de a luz solar.
Fonte: Disponivel em:
<www.usp.brfaudisciplinaspaginasarquivosaut_0264_aula3_arquitetura_clima.pdf>
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Em regides onde o clima é bastante severo, com temperaturas inferiores a
10°C o aquecimento solar pode ndo ser suficiente, necessitando entdo de
aquecimento artificial, com o uso de aparelhos de calefagdo. Porém, sempre visando
0 menor consumo de energia, o sistema artificial deve ser alternado com o sistema
passivo de aquecimento solar.

As Zonas Bioclimaticas 10 e 11 foram criadas a partir das intersecdes
existentes nas zonas de ventilacdo, resfriamento evaporativo e massa térmica para
resfriamento, sendo que as estratégias podem ser aplicadas separadamente ou em
conjunto.

Em resumo, as orientacbes de carater geral que podem referir nos campos do

aguecimento e do arrefecimento de forma natural séo:

A. Estratégias de aquecimento:

1. Restringir as perdas por conducdo — aplicacdo de materiais isolantes
nos elementos construtivos (paredes, coberturas, pavimentos e
envidracados);

2. Restringir as perdas por infiltracao e restringir a ventilacdo no exterior
do edificio — caixilharias de janelas com uma vedacdo eficiente,
protecédo dos ventos dominantes com vegetacdo e escolha de uma boa
localizacdo para o edificio;

3. Promover os Ganhos Solares.

B. Estratégias de arrefecimento:
1. Promover ventilagéo natural;
2. Restringir ganhos solares;

3. Promover o arrefecimento por evaporacéo.

Enfim, esses foram alguns conceitos necessarios ao conhecimento basico para
aplicacdo nos projetos bioclimaticos junto ao conhecimento do clima local de

atuacdo, como sera apresentado nos itens a seguir.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS REGIONAIS E
LOCAIS

Para caracterizar o objeto de estudo, a cidade de Cuiabd, a figura seguinte
mostra a localizagdo da éarea urbana em uma escala local e regional. O estado de
Mato Grosso esté situado na parte central da América do Sul e que por sua vez, tem o

municipio de Cuiab4 localizado na parte centro-sul do estado.

-61°

+18°

Figura 34 — Mapa da Localizacdo Geografica de Cuiaba/MT e regido Centro-oeste.

A anélise do objeto de estudo deve ser feita em varias escalas para que as
variaveis climaticas sejam observadas com os varios elementos que as influenciam,
tais como relevos, massas de ar e agua, vegetacdo, situacdo geografica e muitos

outros.
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Segundo classificacdo de Wladimir Képpen, existem cinco grupos climaticos
principais em todo o0 mundo, baseados principalmente na temperatura e precipitacao:
A Climas tropicais chuvosos
Climas secos
Climas temperados chuvosos e moderadamente quentes

Climas frios com neve

m O O W

Climas polares

Em MORENO et al. (2005), segundo uma adaptacdo da classificacdo de
Koppen, considerando as chuvas e a temperatura e relacionado ao tipo de vegetacédo

regional, Mato Grosso apresenta os seguintes tipos de clima conforme figura abaixo:

AMATONAS
PARA

RONDOMIA \

& CULABR
—— -2
' - FuiIAR

MATD GROSS0 DO SUL

Fonte: MOREHO et al. (2005)
Tropical Chuvoso (&f) Cuente Omido (1a 3 meses secos)
Tropical de Savana (Aw) Cuente zemi-Omida (4 a2 5 meses 2e00s)

Tropical de Akitude (Cwa) Cluerte Umida (3 meses secas)
Tropical de Akitude (Cwa)Subguente dmido (3 meses secog)
Tropical de Akitude (Cwa) Subguerte semi-Omido (4 & 5 meses secog)

Figura 35 — Classificacdo climéatica de Mato Grosso segundo adaptacdo da proposta

de Kdppen.
Fonte: MORENO et al., (2005).
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b)

Clima Tropical Chuvoso de Floresta (Af): clima tropical com
temperaturas meédias superiores a 18 °C em todos 0s meses. A
precipitagdo anual é abundante e maior que a evaporagdo, como ocorre

nas areas de florestas, regido setentrional do Estado.

Clima de Savana (Aw): clima tropical, com estacdo seca, no
outono/inverno, e estagdo chuvosa, na primavera/verdo. Ocorre na regido

centro-sul do Estado de Mato Grosso e em partes do Pantanal.

Clima Tropical de Altitude (Cwa): clima chuvoso, com inverno seco,
onde as temperaturas do més mais quente sdo acima de 22 °C. Ocorre no
sul do Estado em areas com altitudes de 800 m.

Segundo a classificacdo de Kdppen, Cuiaba estd inserida na regido onde o

clima é classificado como Tropical de Savana (Aw), quente semi-Umido com 4 a 5

MeSeS Seco.

Ja segundo a classificacdo de Arthur Strahler, o clima no mundo divide-se em

quatro grupos principais: climas de latitudes baixas, de latitudes médias, de latitudes

altas e de terras altas, considerando as massas de ar dominantes e a precipitagio para

classificacao.

Pela posicdo latitudinal e extensdo territorial, Mato Grosso apresenta 0s

climas Equatorial e Tropical, classificados em:

a)

b)

Clima Equatorial Quente-umido: dominado pela massa equatorial
continental, com 1 a 3 meses secos, ocorrendo no extremo norte do
Estado.

Clima Tropical Seco-umido: dominado pela massa tropical continental,

que ocorre no restante do Estado.
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Segundo esta ultima classificacdo, Cuiaba possui clima Tropical Seco-umido,
com periodo seco de abril a setembro, enquanto que o periodo chuvoso vai de

outubro a marco como mostra a figura abaixo:

Figura 36 — Classificacdo climéatica de Mato Grosso segundo adaptacdo da proposta

de Strahler.
Fonte: MORENO et al., (2005).

O municipio de Cuiaba possui uma area de 3.224,68 Km2 sendo que a area
urbana ocupa 251,94 Km2 e a area rural ocupa 2.972,74 Km? limita-se ao norte, com
0s municipios de Acorizal, Rosario Oeste e Chapada dos Guimarées, ao leste com
Chapada dos Guimardes, ao sul com Santo Ant6nio de Leverger e a oeste com
Varzea Grande e Acorizal (MAITELLI, 1994).

A figura 37 abaixo mostra os limites de municipios em Cuiaba:
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Figura 37 — Mapa de Limite de Municipios de Cuiaba.
Fonte: IPDU/CUIABA/MT.

No processo de crescimento da cidade deu-se a conurbag¢do com o municipio
adjacente, Varzea Grande, formando o Aglomerado Urbano Cuiaba - Varzea Grande,
sendo sua criacdo estabelecida pela Lei Complementar Estadual n.° 28/93 e disposta
pela Lei Complementar Estadual n.° 83/2001.

Desde a década de 60, recebendo grande fluxo migratorio até a década de 80,
com elevadas taxas de crescimento populacional, Cuiaba expandiu rapidamente seu
sitio urbano.

Somente em 24 de dezembro de 1992 foi aprovada a Lei Complementar
Municipal n.° 003, Lei do Plano Diretor de Desenvolvimento Urbano de Cuiaba, que
visa ordenar o crescimento da cidade, estabelecendo diretrizes para um
desenvolvimento social integrado e ecologicamente sustentavel. Juntamente com a
Lei do Plano Diretor aprovou-se também a Lei Complementar Municipal n.° 004 —

Lei de Gerenciamento Urbano, que institui o Cddigo Sanitario e de Posturas do

Dissertag&o Erika Borges Ledo



Carta Bioclimética de Cuiaba 89

Municipio,o Codigo de Defesa do Meio Ambiente e Recursos Naturais e 0 Codigo de
Obras e Edificaces.

O desenvolvimento das cidades e a conseqiiente destruicdo da vegetacao, as
condigdes naturais do meio urbano sdo significativamente alteradas. O grande
volume de construcdo provoca uma elevacdo nas temperaturas e uma diminuigédo das
umidades dos centros urbanos.

MAITELLI (1994) demonstra que o crescimento urbano em Cuiabad-MT
influenciou 0 aumento da temperatura minima média, com tendéncia de elevagdo de
0,073 °C por ano analisado com dados do periodo de 1970 a 1992, época que
coincide com um crescimento populacional mais intenso.

Nos Ultimos anos a verticalizagcdo também € crescentemente, sendo hoje uma
das cidades médias brasileiras que mais se expande, e conseqlientemente, modifica
sua paisagem. A figura 38 seguinte mostra o perfil da paisagem urbana de Cuiaba

atualmente:

Figura 38 — Vista da Paisagem Urbana de Cuiaba.
Fonte: Disponivel em: <www.mtvirtual.com.br>

“A cidade de Cuiabé situa-se no centro geodésico da América do Sul, sendo
as coordenadas geogréaficas, 15°35’56” latitude Sul e 56°06°01” longitude Oeste.”
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Cuiaba esta a uma altitude de 165 metros acima do nivel do mar, variando em
sua area urbana de 146 a 250 metros. Situa-se na provincia geomorfologica
denominada Depressdo Cuiabana que consiste numa peneplanicie de erosdo, onde
predominam relevos de baixas amplitudes. Na &rea urbana e seu entorno, assinala
sete unidades distintas segundo o modelo do relevo: canal fluvial, dique marginal,
planicie de inundacdo, area alagadica, area aplainada, colinas e morrotes, que
apresentam caracteristicas proprias e comportamento especifico quanto as diversas
formas de uso e ocupacio do solo, (CUIABA, 2004).

Os ventos predominantes em Cuiaba sdo norte e noroeste, (CUIABA, 2004).

Para CAMPELO Jr. et al. (1991) em Cuiaba, a direcdo predominante dos

ventos é N e NO durante boa parte do ano e S no periodo de inverno.

“E importante ressaltar que apesar da relativamente baixa
velocidade do vento predominante, ocorrem rajadas (picos
de velocidade de curta duracéo)...” (CAMPELO Jr. et al.,
1991).

As condicdes de ventilacdo do local onde a cidade estd posicionada séo em
grande parte influenciadas pelas caracteristicas do relevo que a circunda como

mostra a figura 39:

Corte

Serra de 4o Vicente
(:I'u]ppr!n Are _ _
Serra das Araras G mardcs '

Rits Puragun Cuica b

.ll.:.l'l
Figura 39 — Corte Esquematico do Mapa Fisico de Mato Grosso.
Fonte: MORENO et al., 2005.
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Na figura 40 também pode ser observada a posicdo e influéncia da

movimentacao de ar na area urbana:

Ventos Dominante
MNorte e Noroeste
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Figura 40 — Mapa Urbano de Cuiabé e Dire¢do do Vento Dominante.
Fonte: IPDU/CUIABA/MT.

De acordo com estudos cientificos na area do desenvolvimento e expansao do
territorio urbano, indicam a regido norte como zona de expansao urbana destinada ao
uso residencial e de baixo impacto ambiental, e localizando a zona industrial na
direcdo oposta. Com isso, pretende-se evitar que os poluentes emitidos no ar sejam

espalhados na dire¢cdo do aglomerado urbano e que tenham contato com a populagéo.
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A precipitacdo media anual é de 1.750 mm, com intensidade maxima em
dezembro, janeiro e fevereiro e periodo seco no inverno, (CUIABA, 2004).

Segundo Instituto Nacional de Meteorologia, INMET (2003), a cidade de
Cuiabé caracteriza-se por apresentar dois periodos bem definidos: um seco que vai
de abril a outubro e outro umido de novembro a marco onde concentra 80% das
chuvas. A cidade possui pequena amplitude térmica, exceto em fenémenos de
friagem, temperatura média anual de 26,8°C, com média das méaximas de 42°C e
média das minimas de 15°C, umidade relativa do ar média de 78% e insolacdo total
média de 2.179 horas.

Esta é entdo a caracterizacao do objeto de estudo, a cidade de Cuiaba. Através
destes serdo analisados e comparados as variaveis climaticas obtidas a partir do
método escolhido para elei¢do do ano climatico de referéncia.
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classificando os meses segundo sua importancia para calculo de energia e eliminacao

dos extremos.

A seqiiéncia utilizada no processo de eliminacdo e determinacdo do TRY é

dada por:

b)

d)

Dispor em seqliéncia cronolégica as médias mensais de TBS para o
periodo de anos consecutivos disponiveis e obter as médias das

médias mensais (Ver Tabela 2);

Identificar e classificar os meses mais quentes e mais frios,
intercalando em sequéncia o 1° més mais quente, em seguida 0 1° més
mais frio, 0 2° més mais quente, 0 2° més mais frio, e prosseguir até o

décimo segundo més mais frio (Ver Tabelas 2 e 3);

Prosseguir a tabela de seqliéncia de eliminagdo dos meses de forma
inversa, identificando no 1° més mais quente encontrado
anteriormente (outubro), a média mensal de menor valor. Neste caso,
0 més de outubro com média mensal de temperatura de menor valor
ocorreu no ano de 1991, entdo deve-se eliminar este ano (Ver Tabela
4);

Para esta sequiéncia de 15 anos, todos os anos foram eliminados antes
do final da analise. Portanto, o ultimo ano foi considerado como um
ano representativo do clima local, com caracteristicas mais amenas
diante dos outros anos analisado. O ano de 1994 foi eleito como o

TRY de Cuiab4, ou Ano Climatico de Referéncia.

Segue logo abaixo as tabelas utilizadas no processo de determinacéo do TRY':
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Tabela 2 - Temperaturas médias mensais dos anos de 1990 a 2004.

95

A N O

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouT

NOV

DEZ

1990

26,80

26,50

27,20

26,60

24,20

23,70

21,50

25,30

24,80

28,20

27,20

27,20

1991

27,20

27,20

26,20

26,30

25,70

24,00

22,80

24,50

27,50

27,10

27,50

27,60

1992

26,90

26,70

26,70

26,50

26,10

25,00

21,20

24,40

24,80

26,90

26,60

27,30

1993

27,20

25,90

26,60

26,90

24,70

23,30

22,20

23,60

27,30

28,30

28,30

27,60

19914

27,30

26,80

27,10

26,60

25,80

24,00

22,80

24,80

27,50

28,60

28,40

26,70

1995

26,80

26,70

27,10

25,70

24,60

23,70

24,40

25,30

27,10

28,00

27,50

26,50

1996

26,30

27,00

27,10

26,70

25,30

21,10

23,20

27,30

26,60

27,00

27,00

27,90

1997

26,50

26,60

26,90

25,90

24,40

24,40

24,50

25,10

27,10

29,10

28,90

27,90
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Tabela 4 - Sequéncia de eliminacdo dos anos.

Ordem de N

Climinacgo | CloSSificacde | TBS | MeseAno
! *Q 29.4 Out/2002
2 +F 212 JUI/1992
3 *Q 28.9 Nov/1997
4 +F 211 JUn/1996
> *Q 28.0 Dez/2003
6 +F 232 Mai/2004
! *Q 28.5 Jan/1998
8 +F 236 Ago/1993
? *Q 27.2 Mar/1990
10 +F 262 Abr/1999
1 *Q 27.3 Fev/2001
12 +F 26.4 Set/2000
13 +F 271 Ou/1991
14 *Q 24.4 Jul/1995
15 +F 284 Nov/1994

A eleicdo do ano climatico como 1994 foi analisado teoricamente em LEAO
et al. (2006), para avaliar a aplicacdo do método de determinacdo do TRY no clima
local, diante de suas caracteristicas especificas frente a variedade de climas
existentes em toda extensdo do territorio nacional. Nesse estudo também foi
verificada a representatividade do ano eleito em conseqiéncia do periodo
consecutivo de anos, analisados segundo as médias mensais extremas. Constatou-se
que a sequéncia de 15 anos é relevante para aplicacdo da metodologia utilizada por
GOULART et al. (1997) para determinagdo de um ano tipico para Cuiaba.

Porém, durante a execucdo do método observou-se que um periodo de 25

anos seria mais apropriado. Para a dupla eliminacao de extremos, média mensal mais
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alta e mais baixa em todos os meses de um ano, seria necessario que a sequéncia
fosse composta de 24 anos, e no final sobraria um, o 25° (vigésimo quinto ano) com
temperaturas médias a ser eleito como TRY.

Detalhadamente, é importante ndo confundir um arquivo com extensao try
(*.try) com um arquivo TRY (Test Reference Year). Segundo CARLO &
LAMBERTS (2005), o TRY é entdo uma série de dados climaticos tratados segundo
uma metodologia e representa uma situacao referencial do clima do local em questéo,
enquanto o arquivo com extensdo try € um formato para uso especifico em um
programa computacional de dificil visualizacao.

Para a confec¢do da Carta Biocliméatica e das estratégias indicadas para o
clima de Cuiab4, a andlise estatistica do Ano Climatico de Referéncia torna-se
essencial para verificar a coeréncia da caracterizacdo climatica da cidade através do
ano tipico.

O estudo estatistico foi aplicado nos dados das médias diarias de todos os
meses de 1994, coletados também na EMS - Estacdo Meteorologica de Superficie de
Cuiab4, localizado no Aeroporto Marechal Rondon, disponibilizados em um arquivo
formado pelas variaveis: média, maxima e minima diaria de temperatura de bulbo
seco e bulbo dmido (°C), umidade relativa (%), direcdo e velocidade do vento (nés) e
total de nuvens (0-10).

As variaveis climaticas tratadas no item a seguir servem para descricao
representativa do clima de Cuiaba durante um ano, e para complementacéo auxiliar

na utilizacdo das estratégias indicadas como apropriadas nos relatérios.

4.1 VARIAVEIS CLIMATICAS
4.1.1 Temperatura de Bulbo Seco

Apos andlise dos 15 anos (1990 — 2004), a temperatura minima absoluta
registrada nas 8.760 horas do TRY foi de 7,1°C e a maxima absoluta de 39,2°C.
A probabilidade de ocorréncia das temperaturas de bulbo seco, para valores

iguais ou menores, é determinada por percentagens mostradas na tabela 5:
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Tabela 5 — Probabilidade de Ocorréncia de Temperatura de Bulbo Seco (valores

iguais ou menores) para as 8.760 horas do TRY de Cuiaba.

Percentagem Temperatura Bulbo Seco
1% 15°C
5% 19,6°C
10% 22°C
90% 33,2°C
95% 34,4°C
99% 37°C

Na tabela € demonstrado o limite de ocorréncia das temperaturas ao longo do
ano, ou seja, de acordo com o clima de Cuiabé, tém-se mais chances de que ocorram
temperaturas em torno dos 37°C que temperaturas préoximas a 15°C.

Na analise do comportamento das temperaturas do ar em cada més, como
mostra a figura abaixo, 0 més de outubro apresentou maior média de temperatura do
ar com 29,53°C, porém o més de novembro apresentou 0 maximo valor absoluto, e
em média, no més de setembro os valores maximos estavam concentrados.

No més de julho concentraram-se as menores temperaturas médias, e junto ao
més de junho, abrigou menores valores de TBS, tornando-se em média 0 més mais
frio do ano, com 24,14°C.

Sendo a média anual do TRY de 27,34°C, 0 més de julho apresentou maior
desvio padrdo, enquanto que o més de fevereiro esteve mais préximo da média.

Seguem na figura abaixo as médias mensais, média das maximas e media das

minimas e temperaturas absolutas de TBS do TRY de Cuiaba:
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Figura 41 - Temperaturas de Bulbo Seco Mensais do TRY de Cuiaba.

As temperaturas de maior fregiiéncia estdo na faixa de 25°C. As temperaturas
do ar na faixa de 18°C a 29°C que delimitam a zona de conforto na carta bioclimatica
de Givoni, ocorrem 68,94% ao longo do ano, e 3,01% para valores menores que

18°C e 28,05% para temperaturas maiores que 29°C, como mostra a figura seguinte:

[
D
]

FREQUENCIA (%)
e o
AN ()] (o] o N

o I L 1
7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

TEMPERATURA BULBO SECO (°C)

Figura 42 - Frequéncia de temperaturas de bulbo seco horérias no TRY de Cuiaba.
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Segundo a caracterizacdo macroclimatica de Cuiaba a partir de uma
sequéncia de 20 anos de dados (1970-1989) em CAMPELO JR. et al. (1991), a
media das médias mensais de TBS com o valor de 25,8°C foi acrescida em 0,1°C
para a sequiéncia de 15 anos (1990-2004) proposta neste estudo.

Segundo esse mesmo autor, a caracteristica marcante do clima em Cuiaba é:

a ocorréncia de periodos de curta duragdo com
temperatura baixa alternando-se a temperaturas moderadas ou
elevadas durante o periodo do inverno, bem como a existéncia
de periodos de elevadas temperaturas durante os meses de
outubro e novembro (CAMPELO JR. et al., 1991)."

Observando o ocorrido durante um ano tipico representativo (TRY) de um
periodo de 15 anos e comparando com essas descri¢Ges feitas para um periodo de 20
anos nas décadas de 70 e 80, nota-se que as repeticbes consecutivas de temperatura
do ar sdo semelhantes em ambos 0s estudos.

Em MAITELLI (1994), o estudo de trés periodos distintos de seqiiéncia de
dados: (1920-1940); (1941-1966) e (1970-1992) faz uma abordagem do clima urbano
de Cuiaba. Os dados foram coletados em diferentes locais, sendo o primeiro periodo
com coletas no Colégio Sdo Gongalo, em um local gramado no patio, o segundo
periodo, no mesmo colégio, porém com o0s instrumentos instalados a 1,5 m da
superficie de um terraco cimentado 2,0 m acima do telhado, e o terceiro com dados
coletados no 9° Distrito de Meteorologia de Cuiaba, em local gramado e na area
urbana.

De acordo com esse estudo, 0s maiores e menores valores medios mensais da
temperatura do ar ocorreram nos meses de outubro e julho. Para os periodos de 1920-
1940 e 1970-1992, as médias em outubro e julho foram de 27,4°C e 23,1°C e 28,5°C
e 24,2°C, respectivamente. No periodo de 1941 a 1966, julho apresentou a menor
média mensal, com 24,6°C, e o0 més de setembro com a maior média mensal de
28,9°C.
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Para o presente estudo, também os meses de julho e outubro obtiveram a
menor e maior média mensal com 23,27°C e 28,06°C respectivamente, para o
periodo de 1990 a 2004.

Durante todo o ano climatico de referéncia, a amplitude diaria de temperatura
do ar pode ser encontrada com a diferenca das temperaturas maximas e minimas.

As probabilidades de ocorréncia das amplitudes diarias de TBS séo
determinadas pelas percentagens, para valores iguais ou menores, como mostradas na

tabela seguinte:

Tabela 6 - Probabilidade de Ocorréncia de Amplitudes Diarias de Temperatura de

Bulbo Seco (valores iguais ou menores) em 365 dias do TRY de Cuiaba.

Percentagem Amplitude Térmica
1% 2,4°C
5% 4,4°C
10% 6,4°C
90% 14°C
95% 15,4°C
99% 17,6°C

Na tabela nota-se que a maior probabilidade de ocorréncia apresenta elevado
valor de amplitudes.

Observando o grafico de frequéncia das amplitudes diarias representado pela
figura 43, a amplitude de 10°C é a mais frequiente. Porém, a ocorréncia de amplitudes
menores que 10 °C é maior (46,85%) que amplitudes maiores que 10°C (36,44%).
Os desvios padrdo da média das maximas e médias das minimas sdo semelhantes e
de baixa proporcdo, assim como ja observado como caracteristica do clima de
Cuiabd, onde as amplitudes térmicas da cidade sdo pequenas, exceto em fenémenos
de friagem.
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Figura 43 - Frequéncia da amplitude de TBS diaria no TRY de Cuiaba.

A figura 44 abaixo mostra que setembro possui 0 maior valor de amplitude
diaria, porém agosto € em média o0 més com maiores amplitudes, com 13,64°C. O
més de dezembro possui a menor média de amplitude diaria com 7,17°C.

O menor valor de amplitude foi de 1,4°C no més de abril e outubro e a maior

variacdo de temperatura do ar em um mesmo dia foi de 18,8°C, no més de setembro.
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Figura 44 - Amplitudes de Temperatura de Bulbo Seco horarias do TRY de Cuiaba.
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A media do desvio padrdo das amplitudes maximas é de 4,03 enquanto que a
média do desvio padrdo das minimas é de 6,3. Esta situacdo também pode ser vista
na figura, onde as amplitudes térmicas sdo maiores durante o inverno (abril a
outubro), que no verdo (novembro a margo).

Nota-se também que as amplitudes minimas ndo possuem uma progressao
constante no decorrer do ano como ocorre com as amplitudes maximas.

Para que mais constatacdes sejam feitas necessitam-se comparagfes com
outras varidveis como umidade relativa e nebulosidade, a serem observados nos

proximos itens.

4.1.2 Umidade Relativa
As probabilidades de ocorréncia de umidade relativa durante todo o ano de
1994 foram determinadas pelas percentagens, para valores iguais ou menores, Como

mostradas na tabela seguinte:

Tabela 7 — Probabilidade de Ocorréncia de Umidade Relativa (valores iguais ou
menores) em 365 dias do TRY de Cuiaba.

Percentagem Umidade Relativa
1% 41%
5% 44%
10% 50%
90% 83%
95% 86%
99% 91%

A umidade relativa média anual do TRY ¢ de 68,04%. A varia¢cdo da umidade
relativa no ano ndo é ampla, sendo a maxima umidade relativa de 93% em fevereiro

e minima de 39% em maio.
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A figura abaixo mostra a variagdo mensal de umidade relativa, onde o més de
dezembro apresentou maior média de umidade relativa, com o valor de 77,06%. O
més de agosto obteve em média 0s menores valores de umidade no ar, com 52,87%.

No periodo de inverno os valores de umidade relativa sdo menores e o ar é
mais seco, ja no verdo os valores de umidade relativa sdo os mais elevados, como

pode ser visto na figura 45:

Dissertag&o Erika Borges Ledo



Carta Bioclimética de Cuiaba 105

representatividade desse ano tipico pode gerar uma subestimativa para as estratégias
de umidificacdo e resfriamento evaporativo e superestimar estratégias de ventilacéo e
aquecimento solar frente as reais necessidades das caracteristicas climaticas de
Cuiaba.

4.1.3 Nebulosidade

A nebulosidade média do TRY foi de 4,8. Sendo a escala de 0-10 utilizada
para verificar a parcela do céu coberta por nuvens, a média anual esta abaixo de 50%.
De acordo com a figura abaixo, a nebulosidade média mais baixa ocorreu no

més de agosto com 1,55 e 0 més de janeiro apresentou média mais elevada com 6,9.

NEBULOSIDADE MEDIA

0 T T T T T T T T T T T
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEzZ

MESES

Figura 46 - Nebulosidade média mensal do TRY de Cuiaba.

Os meses de maio a outubro apresentaram média de nebulosidade menor que
5, ou seja, o0 céu esteve mais limpo. Esta situacdo compativel com caracteristicas do
periodo de inverno seco em Cuiaba. No verdo, periodo chuvoso na regido, a média da

nebulosidade esteve acima de 50%.
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4.1.4 Direcgéo e Velocidade do Vento

As probabilidades de ocorréncia das velocidades do vento, para valores iguais
ou menores, sdo determinadas pelas percentagens mostradas na tabela seguinte:

Tabela 8 - Probabilidade de Ocorréncia de Velocidade do Vento (valores iguais ou
menores) nos 365 dias do TRY de Cuiaba.

Percentagem Velocidade do Vento (m/s)
1% 2,06
5% 3,09
10% 4,12
90% 9,26
95% 10,29
99% 12,86

A tabela 8 demonstra que existem 99% de probabilidade que ocorram ventos
de menor intensidade que 12,86 m/s.

A velocidade média anual do vento é de 6,28 m/s. Setembro abrigou a maior
media diaria de velocidade do vento, com 20,58 m/s, e 0 més de outubro com 1,03
m/s.

Em uma avaliagdo mensal, dos meses que compreendem o periodo de
inverno, agosto foi 0 més com os menores valores de velocidade do vento em média,
enguanto que no verdo, o0 més de fevereiro obteve o maior valor médio, como mostra

a figura 47:
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Figura 47 - Média Mensal de Velocidade do Vento do TRY de Cuiaba.

Os ventos de todas as direcdes possuem valores de velocidade do vento
proximos da media. O vento Norte apresenta maior valor de velocidade média, com
6,96 m/s e é o mais frequente durante o ano, confirmando entdo sua predominancia
na regido. A direcdo do vento com menor média de velocidade e freqiéncia é a
Oeste, sendo ainda sol poente, portanto a pior opgdo para orientacdo de aberturas,
tanto por ganhos solares quanto pela falta de ventilacao.

A frequéncia mensal de direcdo do vento durante todo o no climético de

referéncia pode ser vista na figura 48:
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Figura 49 - Frequéncia Anual da Direcdo do Vento do TRY de Cuiaba.

Apos determinacdo do ano climatico de referéncia, foram coletados dados
horéarios de temperatura de bulbo seco (TBS) e temperatura de bulbo Umido (TBU),
na EMS - Estacdo Meteoroldgica de Superficie de Cuiaba, localizado no Aeroporto
Marechal Rondon, para as 8.760 horas do ano de 1994.

Esse arquivo climatico foi utilizado como base de entrada no software
Analysis Bio, desenvolvido pelo LABEEE-UFSC. Através desse programa, os dados
de temperatura e umidade das 8.760 horas do TRY foram plotados sobre a Carta
Bioclimética para Edifica¢cdes de Givoni combinada com o método de Watson e Labs
(1983), para visualizacdo do comportamento climatico da cidade ao longo do ano de
referéncia.

O programa Analysis Bio foi acessado através de download na péagina
eletronica do Laboratério de Eficiéncia Energética/LABEEE. Para a utilizacdo dos
dados no programa, foi necessaria a confeccdo de um arquivo como “dados de

entrada” e alguns procedimentos:

a) Os dados de TBS e TBU foram digitados em duas colunas distintas para
cada variavel, sem virgula ou ponto (22,3°C = 223), e cada hora era uma
linha da planilha do programa Excel/Office. No total o arquivo contava
com 8760 linhas e duas colunas.

b) A utilizagdo da planilha Excel serviu para tratamento e anélise dos dados

invalidos ou inexistentes. Foram aplicados formulas para atingir a
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d)

f)

tendéncia dos dados e testes logicos para identificacdo de falhas de
digitacdo. Neste caso, a l6gica buscava identificar células com dados de
TBS>TBU, se caso contrario a situacdo era falsa. Também foram
limitados valores entre as temperaturas absolutas maximas e minimas de
cada variavel para identificacdo de erros na digitacao.

Em seguida os dados foram transportados para o programa Bloco de
Notas/Office, para formacdo de um arquivo de extensdo texto (*.txt)
separado por tabulagbes. Em geral, o procedimento utilizou-se das
funcbes “recortar” e “colar” diretamente do arquivo (CBA. xls) para
(CBA. txt).

Com o arquivo CBA. txt foi gerado o arquivo CBA.TRY j& no programa
Analysis Bio. Utilizou-se o caminho (FERRAMENTAS / GERAR TRY).
O arquivo CBA. TRY foi salvo na pasta dos arquivos de programa do
software.

Posteriormente utilizou-se o caminho (ANALISE BIOCLIMATICA /
CBA. TRY). Com a carta aberta foi informada em (OPCOES /
PRESSAO), a altitude de 182 metros do aeroporto de Cuiaba, local de
coleta dos dados.

Em seguida, em (OPCOES / ANO TODO) a carta bioclimatica foi
plotada.

Junto a carta, o programa oferece também um relatério com o calculo da

percentagem de horas do ano dentro e fora da zona de conforto e percentagem
necessaria de cada estratégia bioclimatica, em (OPCOES / RELATORIO).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Como resultado da pesquisa, segue o relatorio de saida e na figura seguinte a
Carta Bioclimatica de Cuiaba e para todo o ano climatico de referéncia, ano de 1994,

obtidos no programa Analysis Bio:

Quadro 1 - Relatdrio de saida do programa Analysis Bio

ANO: 1994 ou 59

Dia e Més Inicial: 01/01 Dia e Més Final: 31/12
Total de Horas: 8760 Pressdo: 99.158 KPa
Conforto: 19.5%
Desconforto: | Frio | Massa Térmica/Aquecimento Solar:
3.78%
Aguecimento Solar Passivo: 0.411% 4.54%
Aquecimento Atrtificial: 0.354%
Umidificacdo: 0% 80.5%

Calor | Ventilagédo: 56.2%
Massa p/ Resfr. : 19.6%
Resfr. Evap. : 20.2%

Ar Condicionado: 8.55%

75.9%

Sombreamento 94.7 %

De acordo com o relatério elaborado com dados horarios do TRY, a
percentagem de horas de conforto é de 19.5%, com 1708.2 horas ou 71 dias do ano
climético. A quantidade de desconforto anual de 80.5% totaliza 7051.8 horas ou 294
dias.

Do total de horas de desconforto, 75.9% devem-se ao calor, com 5352.3 horas
ou 294 dias do ano climatico, e a percentagem de 4.54%, 1699.5 horas ou 17 dias
deve-se ao desconforto por frio.

Segue na figura 50 a Carta Bioclimatica de Cuiaba conforme configuragdo
climatica do TRY de Cuiaba:
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A tabela 9 mostra a quantificacdo de cada zona bioclimatica. Através da
plotagem da carta, a quantidade de pontos incidentes em cada regido da éarea
delimitada € contabilizada. Nota-se entdo que o total de percentagem de uma
estratégia pode ser dividido ou em conjunto, dependendo da zona bioclimatica

indicada para aquele clima:

Tabela 9 - Estratégias Bioclimaticas por Zonas em todas as horas do TRY de Cuiaba.

Estratégias Biocliméticas Percentagem
1. Conforto 19.5%
2. Ventilagéo 45%
3. Resfriamento Evaporativo 2.81%
4. Massa Térmica p/ Resfriamento 1.7%
5. Ar Condicionado 8.55%
6. Umidificacdo 0%
7. Massa Térmica/Aguecimento Solar 3.78%
8. Aquecimento Solar Passivo 0.411%
9. Agquecimento Artificial 0.354%
10. Ventilagdo/Massa 0.445%
11. Ventilacdo/Massa/Resfriamento Evaporativo 10.7%
12. Massa/Resfriamento Evaporativo 6.68%

Das estratégias indicadas para a correcdo do calor, a ventilacdo é proposta em
maior quantidade, com 56.2%. Com a insuficiéncia de ventilagdo, de acordo com a
revisao bibliografica e a baixa média anual de velocidade do vento do ano tipico,
agravada ainda pela reducdo dos ventos dominantes na rugosidade da superficie
urbana, outras estratégias podem suprir essa falta.

As estratégias que podem ser utilizadas em conjunto sdo resfriamento
evaporativo e massa térmica para resfriamento, indicadas em proporcGes quase
equivalentes, com 20.2% e 19.6% respectivamente. De acordo com o relatério, a
insuficiéncia das estratégias passivas para o clima de Cuiaba deve ser suprida em
8.55% das horas de desconforto com ar condicionado.

Para o desconforto por frio, a massa térmica (inércia térmica) também é

indicada para aquecimento junto ao aquecimento solar, em 3.78%. Com a
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rigorosidade das baixas temperaturas, 0 aquecimento solar passivo e 0 aquecimento
artificial em acréscimo podem ser utilizados em 0.411% e 0.354% respectivamente.

O despreparo das edificagdes locais ao frio pode ser notado quando apds o
periodo de “friagem”, os interiores das residéncias permanecem por alguns dias com
temperaturas mais baixas.

A alta inércia térmica em geral é a grande responsavel pela lenta resposta da
edificacdo &s intempéries externas, porém essa € uma estratégia essencial para
amenizar os ganhos de calor durante maior parte do tempo. Logo, pode-se avaliar
que apesar de indicadas em pequena propor¢édo, as estratégias de aquecimento solar
passivo ou aquecimento artificial devem ser consideradas.

De acordo com o relatorio final, a estratégia de umidificacdo do ar ndo deve
ser usada para amenizar o desconforto por frio. Isso ocorre porque o clima de Cuiaba
ndo apresenta temperaturas inferiores a 27°C associadas a umidade relativa inferior a
20%, sendo este o limite para sua indicacao.

O sombreamento é indicado em 94.7% das horas do ano climético,
totalizando 8295.7 horas ou 346 dias.

Para avaliar o comportamento do clima sazonalmente, a carta bioclimatica foi
plotada nas 4 estacdes do ano: verdo, outono, inverno e primavera.

Durante o verdo, foram plotados os dados de 22/12 a 22/03, num total de
2182 horas ou 90 dias. Foram contabilizados 2.89% de conforto, cerca de 3 dias. O
desconforto por calor totalizou 97% ou 87 dias.

As estratégias para amenizar o calor foram: 79.6% de Ventilacdo; 8.85% de
Massa p/ Resfriamento; 6.1% para Resfriamento Evaporativo e 13.1% de Ar
Condicionado. O sombreamento foi indicado em 100% do periodo.

A tabela 10 mostra a percentagem das estratégias divididas por zonas:
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Tabela 10 - Estratégias Bioclimaticas por Zonas durante o Verdo do TRY de Cuiaba

Estratégias Biocliméticas Percentagem

1. Conforto 2.89%
2. Ventilacdo 74.7%
3. Resfriamento Evaporativo 0.367%
4. Massa Térmica p/ Resfriamento 2.57%
5. Ar Condicionado 13.1%
6. Umidificacdo 0%

7. Massa Térmica/Aquecimento Solar 0%

8. Aguecimento Solar Passivo 0%

9. Agquecimento Atrtificial 0%

10. Ventilacdo/Massa 0.55%
11. Ventilagdo/Massa/Resfriamento Evaporativo ~ 4.35%
12. Massa/Resfriamento Evapor