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RESUMO

MORELLO, A. Avaliacdo do Comportamento Térmico do Protdtipo Habitacional Alvorada.
2005. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de P6s-Graduagao em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O presente trabalho trata da verificacdo, in loco, do comportamento térmico de um protétipo
de edificacdo térrea unifamiliar, de padrdo popular, construido no Campus da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, na cidade de Porto Alegre/RS (30° 02' S; 51° 13'0). A
edificacdo, denominada “protétipo Alvorada”, foi desenvolvida a partir dos principios e
pressupostos basicos de sustentabilidade. O projeto original considerou os aspectos climaticos
do local de implantagdo e buscou minimizar a utilizagdo de materiais poluentes, toxicos ou de
alto contetdo energético. Durante as quatro estagdes, em um periodo de doze meses (entre
maio de 2003 e maio de 2004), foram realizadas medi¢Ges em intervalos horarios de diversas
varidveis ambientais no interior da edificagdo. Os dados internos foram comparados com 0s
dados externos obtidos em uma estacdo meteorolégica localizada nas imediacdes do
protétipo. O principal critério utilizado para a avaliagdo do comportamento térmico do
prototipo Alvorada, foi o diagrama bioclimatico de Givoni (1992) para paises em
desenvolvimento e de clima quente. Os resultados indicaram que, durante o ano de
monitoramento, o nimero de horas de conforto foi triplicado no interior do protétipo (em
relacdo as condicdes externas). A construcdo conseguiu amenizar os valores extremos de
temperatura e reduziu consideravelmente o nimero de horas com umidade relativa superior a
80%.

Palavras chave: conforto térmico; comportamento térmico de edificacGes; edificacBes de
interesse social



ABSTRACT

MORELLO, A. Thermal Performance Evaluation of the Alvorada Housing Prototype. 2005.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

This work deals with the verification in loco of the thermal performance of a single family
house named "Alvorada Prototype ". It was built at the Campus of the Federal University of
Rio Grande do Sul, in Porto Alegre city (30° 02 ' S; 51° 13 "W). The prototype was developed
with the principles of sustainability. The original design considered the climatic aspects on the
plot and tried to minimize the use of pollutant and toxic materials or of high energy content.
During the four seasons, in a period of twelve months (between May 2003 and May 2004),
measuring was accomplished in hourly intervals. The internal data were compared with the
external data obtained in a meteorological station located near the prototype. The main
approach for the evaluation of the building thermal behavior was to use the parameters of the
Givoni's building bioclimatic chart (1992) for tropical-developing countries. The results
indicated that, during the monitored period, the number of comfort hours, inside the
prototype, was three times higher than in the exterior. The construction managed to reduce the
extreme values of temperature and considerably reduced the number of hours with relative

humidity values above 80%.

Key-words: thermal comfort; thermal performance of building; low-cost houses
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1 INTRODUCAO

O déficit habitacional brasileiro é um problema conhecido por todos. Nos ultimos anos, as
tentativas por parte do poder publico de resolver essa caréncia, tém se mostrado pouco
efetivas. Muitas vezes, nessa corrida para a geracdo de construcfes que atendam a populacéo
carente, aspectos qualitativos como, por exemplo, o de conforto térmico, sdo relevados a um

segundo plano ou simplesmente ignorados.

Por outro lado, a populacdo de baixa renda tem langado méo da autoconstrucéo para resolver
seu problema habitacional. Muitas vezes, na tentativa de economizar através da compra de
materiais baratos, desconsidera a qualidade do ambiente que esta sendo gerado. Entretanto,
em um segundo momento, essa economia inicial pode se traduzir em desconforto térmico para
0S Seus ocupantes, ou maior gasto energético para manutencdo das condigdes internas de

conforto.

Nesse contexto, nos ultimos anos, varios profissionais ligados a construcdo civil vém
demonstrando sua preocupac¢ao com o esgotamento dos recursos naturais do planeta. Mas nem
sempre isso foi um fator preponderante a ser considerado por engenheiros e arquitetos no
momento de projetar edificacbes. Por motivos meramente formais, muitos projetistas
contemporaneos simplesmente desconsideraram 0s pressupostos basicos de conforto térmico
da arquitetura vernacula. Segundo Dutra (1994), a partir do surgimento do estilo
internacional, 0 modo de projetar ficou cada vez menos comprometido com as necessidades
de conforto do homem. Essa estandardizacdo da arquitetura mundial, difundida pelos

arquitetos do Movimento Modernista, é ressaltada por Dutra (1994, p. 3):

[...] A partir do surgimento do Estilo Internacional desenvolveu-se um modo de
projetar cada vez menos comprometido com o equilibrio entre as especificidades
climaticas do sitio a ser edificado e as necessidades de conforto do homem. Isto
estigmatizou os fundamentos de Le Corbusier. J& que poucos profissionais possuiam
as habilidades desse mestre, e se trairam quando limitaram a arquitetura
funcionalista a um mero jogo de motivos em fachadas ou a uma luta pela conquista
de vdos cada vez maiores em concreto armado [...] o formalismo de Mies van der
Rohe, com suas "cortinas de vidro", criou um verdadeiro icone de edificios de
escritorios. Seu formalismo foi seguido por vérias geracdes de profissionais, que
internacionalizaram o que era distinto para algumas economias.
O consequente "edificio estufa" foi entdo exportado como simbolo de poder, assim
como sistemas sofisticados de ar-condicionado e mega-estruturas de aco e concreto,
sem sofrer readaptaces as caracteristicas culturais e climaticas do local [...].
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Assim, os sistemas de iluminacgéo e climatizacao artificial passaram a ser utilizados em grande
escala. Segundo Lamberts et al., a falta de preocupacdo dos projetistas com o0s aspectos
climaticos acabou gerando verdadeiros *“colossos arquitetbnicos, submetidos a uma

hemorragia energética”.

Além disso, o surgimento de varios equipamentos eletro-eletrénicos, criados e divulgados nos
ultimos trinta anos, para o grande publico como indispensaveis para a vida do homem
moderno, também contribuiu para que ocorresse um aumento significativo do consumo de

energia.

No entanto, a partir da crise energética da década de 70, aquela posi¢cdo despreocupada dos
projetistas comecou a ser revista. Segundo Lamberts et al. (1997), a crise do petréleo em 1973
e 0 consequente aumento dos precos da energia forcaram varios setores da sociedade a

reavaliar suas praticas de uso de energia.

No ano 2000, a falta de chuvas junto as bacias hidrogréficas brasileiras, associada a auséncia
de investimentos no setor, provocou a maior crise energética da historia do pais, até entéo,
comparada somente com a crise do petroleo da década de 70. Mas por tras dessa crise
verificou-se um problema bem maior, a fragilidade da politica energética brasileira frente as
formas de captacdo de energia adotadas ao longo da historia. A dependéncia, quase que
exclusiva do potencial hidrelétrico, ocorre no Brasil porque essa ainda é a forma mais barata

de geracao de energia. Benjamim (2001) reforca essa situacdo conjuntural:

[...] em eletricidade, o Brasil ocupa no mundo uma posicdo semelhante a da Arabia
Saudita em petroleo. Gragas a isso, mais de 90% de nossa capacidade de geragdo se
baseia em duas coisas gratuitas, a agua das chuvas e a forga da gravidade. Bacias
hidrogréaficas generosas, com centenas de rios permanentes e caudalosos, se
espalham por grandes regides - Sul, Sudeste, Nordeste, Centro-Oeste e Norte - cujos
regimes de chuvas sdo bem diferentes [...]

Cabe a sociedade a tarefa de buscar solucfes viadveis a curto e médio prazo, estruturando as
estratégias para longo prazo. Atualmente, no Brasil, se vislumbram duas possibilidades: a
diversificagdo das formas de captacéo de energia (aproveitando o potencial eolico e solar, por
exemplo), e 0 aumento da eficiéncia no uso da energia. A primeira possibilidade, segundo
Lamberts et al. (1997), exigira o investimento de muitos recursos financeiros (em curto
prazo), 0 que, por conseguinte, implicard na reducdo de investimentos em outras areas

prioritarias, como salde, educagdo e habitacdo. A segunda possibilidade se mostra mais
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adequada, pois, segundo Geller (1994, apud LAMBERTS et al., 1997, p.19) “... € mais barato
economizar energia do que fornecé-la, pois se reduz a necessidade de gastos com o setor
publico, passando aos fabricantes de equipamentos e aos consumidores 0s investimentos

necessarios...".

Se 0 consumo de energia continuar aumentando, em breve, poderemos ter outra crise com
conseqiiéncias ainda mais sérias. Assim sendo, mais uma vez deve ser ressaltada a grande
responsabilidade que recai sobre os profissionais das areas de engenharia e arquitetura. E para
atender a essa demanda do mercado, é necessario que os projetistas tenham conhecimento dos

principios de eficiéncia energética na arquitetura.

Acredita-se que, atraves da adocdo de estratégias bioclimaticas, seja possivel desenvolver
habitacdes populares, que apresentem melhor desempenho térmico, sem que para tal, seja
necessario investir muito mais recursos do que aqueles gastos com as atuais construcfes de
uso similar. Além disso, o consumo de energia para a obtencdo de conforto (uso de
ventiladores ou aquecedores elétricos), pode ser reduzido, diminuindo-se, também, os gastos

energéticos durante a vida Gtil da edificacao.

Assim, para cada localidade ou regido que possua condic¢des climaticas especificas, deverdo
ser adotados procedimentos de projeto adequados, para que se alcance uma solugdo que
proporcione o maior numero de horas de conforto, com o menor custo construtivo possivel.
Nesse sentido, o Nucleo Orientado para a Inovacdo da Edificacdo (NORIE - UFRGS) vem
desenvolvendo estudos direcionados para a melhoria das condi¢bes das habitagcbes de
interesse social, sempre considerando os principios de sustentabilidade ambiental e

econdmica.

Em 2000, a construcdo de um protétipo foi iniciada em Porto Alegre, no Campus do Vale da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, na avenida Bento Gongalves, n°® 9500. A
edificacdo, denominada protétipo Alvorada, ja foi objeto de estudo de diversos trabalhos®

desenvolvidos por pesquisadores, ao longo dos ultimos anos.

A partir da aquisicdo de um equipamento para avaliagdo higrotérmica de ambientes, em

novembro de 2002, o grupo de pesquisas em sustentabilidade e conforto ambiental das

! Até 0 momento, em outras dissertacdes e trabalhos de pesquisa, ja foram analisadas as condicdes de iluminacio
interna, sistema de esquadrias, sistema de tratamento de esgoto e sistema de captacdo da dgua da chuva.
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edificacbes, do NORIE, passou a ter condicbes de realizar medi¢BGes higrotérmicas em

ambientes internos.

Com a demanda existente e 0 equipamento necessario para realizar o experimento, surgiu a
oportunidade de avaliar o comportamento térmico do protétipo habitacional Alvorada,

permitindo que o presente estudo fosse proposto.

1.1 JUSTIFICATIVAS PARA O TRABALHO PROPOSTO

Muitas vezes o poder publico investe recursos na construcdo de habitacfes populares, sem
levar em conta o conforto térmico de seus ocupantes, utilizando tecnologias construtivas e
materiais prejudiciais ao meio ambiente. Nesse contexto, o prototipo construido no Campus
da UFRGS apresenta-se como uma alternativa viavel economicamente. Embasada nos
principios de sustentabilidade, a edificacdo foi projetada e construida levando-se em conta 0s
aspectos climaticos do local onde esta implantada. Este fato é destacado, pois, apesar de ser
um requerimento logico e basico, sdo ainda raras as edificacdes contemporaneas projetadas

em observancia a esses principios.

ApO6s 0 monitoramento das varidveis higrotérmicas e da quantificacdo das horas de conforto/
desconforto, pelo periodo de um ano, é possivel avaliar com maior preciséo a eficiéncia das
estratégias adotadas na fase de projeto do prototipo, bem como a identificacdo de possiveis

melhorias, que poderdo ser implementadas para incrementar as condi¢des de conforto interno.

Sob esse aspecto se deve destacar que, atualmente, existem diversos programas de simulagéo
sendo usados para avaliar o desempenho térmico das edificagdes, porém, muitas vezes, 0s
resultados encontrados se mostram contraditorios a realidade. Esse aspecto é reforcado por
Grings (2002, p.2), que realizou um estudo comparando resultados de simulacdes

computacionais com resultados experimentais de um ambiente térmico:

[...] frente & necessidade de se utilizar cada vez mais "softwares" para simulagdo de
ambientes, muitos programas computacionais tém sido desenvolvidos, alguns de
facil emprego; outros mais elaborados [...] Diante de uma variedade enorme de
softwares, tem-se, as vezes, chegado a resultados controversos, quando uma mesma
situacdo é avaliada por diferentes ferramentas.
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Poucos sdo os trabalhos que envolvem monitoramentos continuos, por periodos
representativos da variagdo climatica ao longo do ano. Quando se trata de habita¢cdes de cunho
social, o numero de casos estudados, nos ultimos anos, diminui ainda mais, visto que, nesse
tipo de edificagdo, o principal objetivo é a reducdo dos custos (em detrimento do conforto

térmico dos seus usuarios).

Por fim, os dados medidos pela estacdo meteorologica do IPH - UFRGS (Instituto de
Pesquisas Hidraulicas), servirdo como referencial para futuros trabalhos de simulacdo
computacional, que poderdo ser realizados para outras edificagdes similares ou, até mesmo,
para testar programas de simulagdo comparando seus resultados com os valores medidos no

interior do prototipo Alvorada.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Considera-se como produto principal deste trabalho, a avaliagdo do comportamento térmico,
através do monitoramento das variaveis higrotérmicas, do prototipo residencial Alvorada,

localizado no Campus do Vale da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

Além do objetivo principal, foram estabelecidos 0s seguintes objetivos secundarios:

a) selecdo dos indices e parametros de conforto a serem adotados para a

avaliacdo térmica do protétipo Alvorada;

b) caracterizacdo sucinta do clima regional e apresentacdo das diferencas em

relacdo ao microclima onde esta localizado o proto6tipo habitacional Alvorada;

C) proposicdo, a partir da avaliacdo das condicdes ambientais internas, de
sugestdes de eventuais melhorias projetuais para os elementos construtivos da

edificacdo atual.
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1.3 DELIMITACOES

As medigdes in loco foram realizadas, no interior do prototipo Alvorada, durante o periodo
compreendido entre o dia 12 de maio de 2003 e 12 de maio de 2004, totalizando 8784 horas

de medicéo (o ano de 2004 foi bissexto).

Os dados externos de temperatura do ar, umidade relativa, radiacdo solar e velocidade do ar,
foram fornecidos pela estacdo meteoroldgica do Instituto de Pesquisas Hidréulicas, localizada
no Campus da UFRGS e, portanto, séo considerados representativos para o microclima local.

Devido a existéncia de um unico equipamento de medi¢do, com todas as sondas acopladas a
ele, os dados internos foram coletados em apenas um ponto da edificacdo, no centro da
sala/cozinha, a 1,10m de altura, em relacdo ao piso (conforme indicado nas figuras 24 e 25 no

capitulo 4).

1.4 DELINEAMENTO DA PESQUISA

No presente trabalho, o pesquisador foi um mero observador e avaliador das varidveis
encontradas. Por isso, a melhor classificacdo de pesquisa baseada em procedimentos técnicos,

é 0 estudo de caso, seguido da descri¢do dos fendmenos observados.

1.4.1 Fluxograma

Ao longo da revisdo bibliografica foram observados alguns modelos de fluxogramas
recomendados por alguns autores que atuam na area de avaliacdo de desempenho térmico das

edificacBes, como por exemplo, o sugerido por Akutsu et al. (1987), apresentado na figura 1.

Neste fluxograma (figura 1), os autores sugerem o estabelecimento de dias tipicos a partir dos
dados climéticos externos. As condi¢des térmicas do ambiente seriam obtidas através de

simulagdes computacionais.
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Figura 1: modelo "Akutsu™ de fluxograma para avaliacdo de
desempenho térmico de edificacfes (baseado em Akutsu et al., 1987)

Entretanto, considera-se que o presente estudo se diferencia, por apresentar resultados de
medicdes realizadas in loco, ou seja, os valores medidos representam as condi¢Bes térmicas

reais do ambiente com muito mais fidelidade do que qualquer simulacao.

Portanto, do fluxograma proposto por Akutsu et al. (1987), ndo serdo efetuadas as simulagGes
computacionais, ja que os dados medidos no periodo de um ano sdo suficientes para avaliar o
comportamento térmico da edificacdo. Também néo serdo escolhidos dias tipicos, visto que
serdo realizadas comparacgdes entre os valores medidos no exterior e interior do protétipo, em

intervalos horarios, durante o periodo de um ano.

1.4.2 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo é composta por sete capitulos estruturados de forma sequencial 16gica. Apds
uma rapida introducdo ao tema, no primeiro capitulo, sdo expostas as justificativas para a

execucdo do trabalho, os objetivos principal e secundarios e as delimitacGes da pesquisa.

No segundo capitulo sdo apresentados os parametros de avaliacdo e os limites de conforto
térmico (adotados neste trabalho), necesséarios para que sejam mantidas as condicGes de
conforto higrotérmico do ser humano. Também neste capitulo sdo apresentados alguns

estudos de caso semelhantes realizados na regido Sul do Brasil.
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No capitulo 3 séo descritos 0s conceitos e estratégias adotados na fase de concepcdo do
projeto original. Além da localizagcdo do terreno onde estd implantado o protétipo Alvorada,
sdo apresentadas as plantas, cortes e vistas da edificacdo. As caracteristicas termofisicas dos

materiais e elementos componentes da edificagdo estudada s&o expostas no final do capitulo.

O quarto capitulo apresenta, de forma sucinta, os principais fatores intervenientes do clima do
Rio Grande do Sul. As caracteristicas do clima de Porto Alegre sdo expostas atraves de
valores médios mensais de diversas varidveis ambientais, como: temperatura do ar,
precipitacdo, umidade relativa, velocidade e direcdo dos ventos. Também, sdo descritos os
aspectos especificos do local onde esta implantada a edificacdo estudada e que tem influéncia
direta nas caracteristicas do microclima envolvente. Por fim, a estacdo meteorolégica do
Campus do Vale é descrita e os valores médios medidos no periodo englobado no estudo sao
apresentados e comparados aqueles medidos anteriormente, em outras estaces

meteoroldgicas de Porto Alegre.

No capitulo 5 sdo expostos 0s procedimentos adotados na fase de instrumentacdo do
experimento. Cada uma das sondas que comple o equipamento de medicdo € descrita
separadamente. Também sdo justificadas as escolhas referentes a localizacdo do equipamento
dentro do protdtipo e as variaveis de uso, que podem interferir nos resultados.

Ao longo do sexto capitulo sdo apresentadas as comparacGes entre os dados medidos no
interior e exterior do protétipo. Os resultados sdo analisados para cada uma das quatro
estacOes do periodo estudado, a partir de cada pardmetro de avaliacdo estabelecido para este

estudo (apresentados no capitulo 2).

Finalmente, no sétimo e ultimo capitulo, sdo expostas e discutidas as conclusdes sobre a
avaliacdo térmica do protétipo Alvorada. Também sdo indicadas algumas propostas de
modificacdo do projeto original, visando a diminui¢cdo do nimero de horas de desconforto
verificadas no interior da edificacdo estudada. Por fim, sdo apresentadas as consideragdes

finais, bem como sugestdes para o desenvolvimento de outros trabalhos futuros.
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2 PARAMETROS DE AVALIACAO DO CONFORTO TERMICO

Neste capitulo, a partir da revisdo das referéncias consultadas, sdo abordados os temas
referentes aos pardmetros de avaliacdo, os limites de conforto térmico e os principais
conceitos considerados neste trabalho. Além disso, sdo apresentados alguns estudos de caso

realizados na regido Sul do Brasil, que se assemelham ao estudo aqui apresentado.

2.1 0 SER HUMANO E O CONFORTO TERMICO

Segundo Lamberts et al. (1997, p. 39) "embora o clima seja bem distinto em qualquer regido
da Terra, o ser humano é biologicamente parecido em todo o mundo, sendo adaptavel a
diferentes condigdes climaticas, ao fazer uso de mecanismos culturais como a vestimenta, a
arquitetura e a tecnologia”. E foi justamente essa adaptabilidade que permitiu a0 homem

colonizar regides do planeta com climas adversos ao longo de sua evolucdo historica.

Apesar disso, como é de conhecimento tacito, o homem ndo é um ser pecilotérmico®. A
temperatura interna do corpo situa-se por volta de 37°C, e para que essa temperatura seja
mantida, o organismo utiliza o oxigénio da respiracdo para queimar as calorias ingeridas nos

alimentos. Frota e Schiffer (1988, p.10) exemplificam esse processo:

O organismo dos homeotérmicos pode ser comparado a uma maquina térmica - seu
calor é conseguido através de fendmenos térmicos. A energia térmica produzida pelo
organismo advém de reacBes quimicas internas, sendo a mais importante a
combinacdo do carbono, introduzido no organismo através dos alimentos, com o
oxigénio, extraido do ar pela respiracdo. Esse processo de produgdo de energia
interna a partir de elementos combustiveis organicos é denominado metabolismo.

Além desse ganho térmico constante, produzido pelo metabolismo basal, ao realizar uma
atividade fisica qualquer, o organismo precisard transformar a energia dos alimentos em
energia mecanica. No entanto, uma parcela dessa energia serd transformada em trabalho,

enquanto o restante, sera transformado em calor. Essa ineficiéncia do organismo é

2 Diz-se de animal cujo organismo sofre variaces de temperatura de acordo com a que se observa no meio
ambiente
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apresentada por Givoni (1976), que afirma que a parcela de energia transformada em calor é
muito maior que a energia transformada em trabalho, algo em torno de 80% e 20%,

respectivamente.

O nivel metabdlico ou nivel de atividade, em termos de consumo de energia, € expresso em
Watt e denomina-se Taxa Metabolica (ASHRAE, 1993). Considerando-se que, para a
execucdo de uma determinada atividade fisica, um individuo grande consumira uma
guantidade de energia maior do que um individuo pequeno, optou-se por expressar a taxa de
metabolismo em termos de densidade de fluxo energético (W/m?). A unidade adotada para
expressar a taxa metabolica € o met, que corresponde ao nivel de atividade de uma pessoa
sentada, descansando, com um fluxo de energia de aproximadamente, 58,2 W/m? (1SO 7730,
1994). Se um individuo, por exemplo, possuir 1,70 m® de superficie corporal, devera liberar

para o ambiente quase 100 W por hora.

Assim sendo, para que o balango térmico do organismo permaneca em equilibrio, o calor
excedente deve ser dissipado para o meio. A liberacdo de calor para o ambiente envolvente
pode ocorrer através de trocas secas - conveccdo, radiacdo e conducgdo - e trocas Umidas -
evaporacédo. Essas trocas de calor com o ambiente sdo explicadas por Lamberts et al. (2000, p.
4):

O calor perdido para o ambiente através das trocas secas € denominado calor
sensivel e é funcdo das diferencas de temperatura entre o corpo e o ambiente. O
calor perdido através das trocas Umidas é denominado calor latente e envolve
mudancas de fase - o suor (liquido) passa para o estado gasoso através da
evaporacao.

Entretanto, para que existam trocas por conducéo, é necessario que o0 corpo esteja em contato
com uma superficie com maior ou menor temperatura. Neste sentido, a vestimenta que esta
em contato com a pele, ndo tem a funcdo de aquecer o corpo, mas sim de evitar as perdas de
calor para o meio. A figura 2 apresenta, de forma esquematica, as trocas de calor entre o

corpo e o ambiente circundante.
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Figura 2: trocas de calor entre o corpo e o0 ambiente circundante
(baseado em: Laboratorio di Strumentazione Industriale, 1997)

2.1.1 Mecanismos de Termo-regulacéo

Segundo Szokolay (1980), o equilibrio térmico existe se 0 somatorio das perdas por radiacéo,
conveccao, conducdo e evaporacao for igual ao metabolismo (basal e muscular). O autor cita
um exemplo de situacdo em que, se a temperatura do ar for igual a 18°C e néo existir contato
do corpo com objetos frios (perdas por conducéo), a dissipacdo do calor se dara da seguinte
forma: 45% por radiacdo, 30% por conveccdo e 25% devido a evaporacdo. Mas se este
equilibrio for perturbado por algum fator interno ou ambiental, 0 organismo devera ativar 0s

mecanismos termo-reguladores.

Segundo Fanger (1972), o aparelho termo-regulador é fundamental para gerenciar a
quantidade de perdas de calor para 0 meio circundante e manter a temperatura interna do

corpo dentro dos valores aceitaveis.

Em uma situacdo de frio intenso, quando a temperatura dos elementos envolventes é menor

que a temperatura da superficie corporal, o primeiro mecanismo termo-regulador disparado é
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a vasoconstricdo periférica, ou seja, 0s vasos capilares mais proximos a pele se contraem,
enguanto os mais préximos aos orgaos internos se dilatam, fazendo com que a pele se resfrie,
atingindo a temperatura mais proxima possivel aquela do meio circundante, para evitar perdas
por conveccdo e radiacdo. Além disso, ainda pode ocorrer o arrepio da pele, que é um
movimento muscular, que provoca 0 aquecimento da pele por atrito e, ainda, aumenta a
rugosidade, dificultando as perdas de calor por conveccdo®. Se o frio ainda for intenso,
ocorrera o aumento do metabolismo (manifestado através do tremor dos musculos), de forma
que a producgdo de calor interno possa compensar as perdas para 0 meio (AULICIEMS;
SZOKOLAY, 1997).

Ja em uma situacdo de calor, o primeiro mecanismo termo-regulador disparado pelo
organismo é a vasodilatacdo periférica, que aumenta a temperatura superficial da pele,
incrementando as perdas de calor por conveccdo e radiacdo. Se o calor perdurar, 0 organismo
fard uso da sudacdo para perder calor (AULICIEMS; SZOKOLAY, 1997). Segundo Givoni
(1976), cada grama de calor evaporada, consome nesse processo, o equivalente a 580 calorias
(comparativamente, sdo necessarias 100 calorias para elevar a temperatura de 1 grama de
agua de 0°C a 100°C). Quando a evaporacdo do suor ocorre nos poros da pele, todo esse calor
é extraido do corpo. Percebe-se, portanto, que o organismo pode perder grandes quantidades
de calor, quando a temperatura do ar e a temperatura radiante estdo acima da temperatura da
pele. Além disso, segundo Markus e Morris (1980), existe uma continua difusdo de vapor de
agua através da pele, e isto ndo é controlado pelas glandulas sudoriparas. A taxa de difusdo é
proporcional a diferenca da pressao de vapor saturado da pele e da pressdo de vapor do ar.
Ainda versando sobre o mesmo tema, de acordo com Givoni (1976), um individuo em
repouso, produz em torno de 40 gramas de vapor da agua por hora através da "transpiracao
imperceptivel”, ou seja, o suor que é produzido e evaporado sem que o individuo perceba. No
entanto, é necessario lembrar que 0 suor somente serd evaporado se existir movimentagdo do

ar e se esse ar ndo estiver saturado.

Entretanto, a utilizacdo dos mecanismos termo-reguladores somente se processard em uma

situacdo de desconforto, como afirma Silva (1994, p. 29):

A termo-regulacdo apesar de ser 0 meio natural de controle de perdas de calor pelo
organismo, representa um esfor¢o extra e se solicitado freqiiente ou persistentemente

% Deve-se salientar que, o arrepio da pele como estratégia do organismo para aumentar a rugosidade da pele foi
bem mais efetivo na época dos homens das cavernas, quando a quantidade de pélos era maior.
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provoca desconforto, queda de potencialidade de trabalho e até afeta de forma
irrepardvel a saude do individuo. Deste modo, um ambiente dito confortavel, sob o
aspecto fisiolégico do ser humano, seria aquele que ndo exigisse, de modo
perceptivel, os mecanismos do sistema termo-regulador

2.1.2 Conforto Térmico

Além de todos os dispositivos que o organismo dispGe para manter o equilibrio da
temperatura do corpo, 0 ser humano ainda faz uso de seu conhecimento empirico para
construir abrigos, tecer roupas e assim, manter a temperatura corpdrea dentro dos limites de
conforto (LAMBERTS et al. 1997).

Sob esse aspecto, Gonzales et al. (1986) afirmam que a vestimenta tem um papel importante,
como fator modificante dos ganhos ou perdas de calor e manutencdo das condicdes de

conforto do corpo humano. Essa opinido é corroborada por Frota e Schiffer (1988, p. 14):

A vestimenta, que mantém uma camada, minima que seja, de ar parado, dificulta as
trocas por convecgdo e radiacdo. Em clima seco, vestimentas adequadas podem
manter a umidade, advinda do organismo pela transpiracdo. A vestimenta funciona
como isolante térmico - que mantém, junto ao corpo, uma camada de ar mais
aquecido ou menos aquecido, conforme seja mais ou menos isolante, [...] sua
resisténcia térmica depende do tipo de tecido, da fibra, do ajuste ao corpo, e deve ser
medida através das trocas secas relativas a quem a usa [...]

Lamberts et al. (2000) citam o exemplo pratico das populacdes dos desertos, onde a
vestimenta, além de reduzir o ganho de calor devido a radiacdo solar direta (cor branca das
vestimentas), ainda mantém a umidade, através da transpiracdo, evitando a desidratacdo

provocada pela baixa umidade do ar.

O nivel de vestimenta é, usualmente, expresso em unidades de resisténcia ao fluxo de calor
(m?K/W). Normalmente é usado o valor de clo (abreviatura de clothing, em inglés), onde 1
clo corresponde a 0,155m?K/W (ISO 7730, 1994). Esse valor equivale a resisténcia oferecida

por uma vestimenta tipica para as condicdes interiores de inverno (SILVA, 1994).

No entanto, sabe-se que, para um grupo heterogéneo de pessoas submetidas a uma
determinada situacdo térmica, sujeitas ao mesmo nivel de atividade e com o mesmo nivel de
vestimenta, poderdo existir opinides diferentes sobre a sensacdo de conforto. Segundo

Scarazzato (1989), entre os diversos aspectos de avaliacdo poOs-ocupacdo dos espacos
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arquitetonicos, os que dizem respeito a afericdo do grau de conforto dos usuéarios estao entre

0s mais complexos, por envolverem aspectos subjetivos.

Essa subjetividade surge até mesmo na definicdo da ASHRAE (1993), que considera o
conforto térmico como sendo “a condicdo da mente que expressa a satisfagdo do individuo
com o ambiente térmico envolvente”. De um modo mais especifico, Lamberts et al. (1997)
complementam essa conceituacdo afirmando que, quando o balanco de todas as trocas de
calor entre o corpo e 0 ambiente envolvente for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem

dentro de certos limites, o ser humano, em condi¢des normais, sente conforto térmico.

Para Szokolay (1980), o fator mais importante para determinar o conforto térmico € a
temperatura do ar, mas nédo € o unico. As sensagdes de conforto ou desconforto dependem da
combinacdo de varios fatores, como por exemplo, a umidade relativa, 0 movimento do ar, a
radiacdo e também a temperatura do ar (ou temperatura de bulbo seco). O autor acrescenta,
ainda, que existem fatores que ndo podem ser quantificados e que afetam as preferéncias
térmicas de cada individuo, para uma mesma situacdo. Entre esses fatores podem ser citados:
a aclimatacéo”, idade e sexo, forma do corpo, condigdes de satde, atividade fisica, comida e
bebida.

Silva (1994) aponta as varidveis ambientais - temperatura do ar, temperatura média radiante,
umidade relativa e velocidade do ar - e as variaveis humanas - nivel de vestimenta e nivel de
atividade - como sendo os fatores principais que influenciam a percepcdo de conforto
higrotérmico dos seres humanos. O autor afirma, ainda, que, em funcdo da quantidade e
natureza das varidveis, a estimativa da percepc¢do de conforto se torna bastante complexa e

somente pode ser verificada atraves de indices de conforto.

2.1.3 indices de Conforto

Considerando a complexidade envolvida, Barbosa (1997, p.32) aborda esta questdo dos

indices e escalas de conforto térmico:

* Segundo Bligh (1990, apud SILVA, 1994, p. 31) ndo existe diferenciagdo etimoldgica entre as palavras
aclimatizacdo e aclimatagdo, mas convencionou-se utilizar a primeira para estudos em ambientes naturais e a
segunda para estudos em laboratério nos quais apenas uma componente ambiental é variavel. Entretanto, nesta
dissertacdo sera utilizado o termo aclimatacdo para a adaptacdo do individuo as condi¢des do clima do local onde
habita.
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O processo de avaliagdo do ambiente térmico requer a existéncia de critérios e
valores limites de referéncia, baseados nos indices e escalas de conforto térmico. No
intuito de quantificar o comportamento humano ante as variagdes térmicas do
ambiente, sdo definidos indices que expressam a relacdo entre causa e efeito, com a
utilizacdo de valores numéricos representativos do fendmeno. Com base nos indices,
estabelecem-se as zonas de conforto térmico, delimitadas graficamente sobre
diversos tipos de nomogramas, ou através de cartas e diagramas, que limitam os
parametros fisicos e definem o dominio no qual se estabelecem as zonas de conforto
térmico. As escalas de conforto térmico podem ser semanticas ou numéricas, sendo
montadas em termos de sensa¢des subjetivas, graduadas por conforto e desconforto
térmico, relacionando-se tais graduagdes com os parametros fisicos de estimulo [...].

Entre os indices de conforto téermico, o mais utilizado, por diversos autores, é o Voto Médio
Estimado ou PMV (Predicted Mean Vote), desenvolvido por Fanger em estudos realizados
entre 1967 e 1972, com estudantes norte-americanos e dinamarqueses na faixa etaria de vinte
anos. Fanger formulou uma equacéo geral de conforto, na qual resumia todos 0s processos de
trocas de calor entre o corpo e 0 ambiente. Em 1970, Fanger e Rohles utilizaram o conceito do
Percentual de Pessoas Insatisfeitas ou PPD (Predicted Percentage of Dissatisfaction), para
suplementar o voto médio estimado de individuos, na avaliagdo de um ambiente térmico
(FANGER, 1972).

Os experimentos de Fanger (1972) foram desenvolvidos em camaras climatizadas, nas quais
0s grupos de estudantes eram submetidos a diferentes combinacGes de varidveis higrotérmicas
(temperatura de bulbo seco, temperatura méedia radiante, umidade relativa e velocidade do ar),
nivel e eficiéncia da atividade e resisténcia térmica da roupa. As pessoas eram, entdo,
questionadas sobre a percepcao térmica, através de uma escala psicofisica de sensacdo térmica
(PMV), composta por sete niveis de satisfacdo ou insatisfacdo, e que serviam para medir o
grau de desconforto originado pela combinacdo das varidveis. Os valores adotados nessa
escala eram, entdo, correlacionados com o percentual de pessoas insatisfeitas, para cada

combinagao (ver exemplo na figura 3):
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Figura 3: correlagéo entre o PMV e PPD (baseado em 1SO 7730,
1994)

Segundo Silva (1994, p. 30), o trabalho de Fanger "... é considerado o estudo mais completo e
detalhado até hoje disponivel sobre o assunto, sendo sua aplicacdo sugerida pela 1SO 7730".
A 1SO 7730 (1994) adotou as pesquisas de Fanger, recomendando o PPD menor que 10%
como requerimento de conforto térmico, para espacos de ocupacdo humana. Esse percentual
corresponde a uma faixa de variacdo do PMV de -0,5 a +0,5, na qual o ser humano pode ser
considerado em neutralidade térmica. Ou seja, nesta condi¢do, em um determinado ambiente,

o individuo ndo deseja, nem mais calor, nem frio para se sentir confortavel termicamente.

A situacdo de neutralidade térmica € uma das condi¢fes necessarias para que o ser humano se
sinta confortavel termicamente, mas ndo é a Unica. Isso € exemplificado por Lamberts e
Xavier (2002, p. 9):

[...] a condicédo de neutralidade térmica... é necessaria, mas nao é suficiente para que
uma pessoa encontre-se em conforto térmico, pois a mesma pode encontrar-se em
neutralidade térmica e estar sujeita a algum tipo de desconforto localizado, isto é,
sujeita a uma assimetria de radiagdo significativa, sujeita a alguma corrente de ar
localizada, ou ainda estar sobre algum tipo de piso frio ou aquecido, e assim sendo,
ndo estar em condicdes de conforto térmico.

Considerando esses tipos de desconforto localizado, para que se possa atingir o conforto

térmico, Lamberts e Xavier (2002) apontam as trés condicfes basicas listadas abaixo:

a) que o individuo esteja em neutralidade térmica;

b) que a temperatura da pele e a taxa de secre¢do de suor estejam dentro dos

limites compativeis com a atividade desenvolvida;
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que a pessoa ndo esteja sofrendo nenhum desconforto localizado.

Embora ndo seja o objetivo desse trabalho avaliar as condi¢es de desconforto térmico

localizado, considera-se importante listar os valores limites sugeridos pela 1SO 7730 (1994)

para que menos de 5% dos ocupantes sintam esse tipo de desconforto:

a)

b)

d)

a umidade relativa do ar deve estar entre os limites de 30% e 70%:;

a diferenca entre a temperatura do ar, ao nivel dos tornozelos (10cm), e da
cabeca (1,10m considerando a pessoa sentada), deve ser inferior a 3°C;

a assimetria da temperatura radiante, a partir de janelas ou outra superficie
vertical mais fria, deve ser menor que 10°C (considerando um pequeno plano

vertical, localizado a 60cm do piso);

a assimetria da temperatura radiante, a partir de um forro aquecido ou
resfriado, deve ser menor que 5°C (considerando um pequeno plano horizontal

localizado a 60cm do piso);

a temperatura superficial dos pisos deve estar entre 19°C e 26°C (mas no caso
de um sistema de aquecimento projetado, pode ser considerada a temperatura

de 29°C, como limite superior);

Além das condicdes listadas acima, a 1SO 7730 (1994) sugere o limite de 15% de pessoas

insatisfeitas com as correntes de ar, considerando individuos em atividades leves ou

sedentarias (1,2 met). Para a avaliacao destas condi¢es, a ISO 7730 apresenta um grafico que

correlaciona os valores de velocidade média do ar no ambiente, temperatura do ar e a

intensidade da turbuléncia.

2.1.4 Aclimatacao

Observa-se que os limites de conforto sugeridos pela ISO 7730 (1994), para a umidade

relativa, séo bastante restritos. Em Porto Alegre, por exemplo, valores externos de umidade

relativa superiores a 70% sao registrados na maior parte das horas do ano. Deve-se ressaltar,
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no entanto, que as normas internacionais sugerem condicdes o6timas, recomendando valores
limites que, muitas vezes, s6 podem ser alcancados com a utilizacdo de condicionamento
artificial. Na maioria das vezes, essa solucdo nao reflete a realidade vivenciada pelas classes

menos favorecidas, em paises em desenvolvimento.

Nesse sentido, Szokolay (1980) afirma que ndo se pode desconsiderar a aclimatagdo dos
individuos ao local onde habitam, visto que é normal ocorrer um ajuste fisioldgico do

organismo as condicBes a que esta submetido durante a maior parte do tempo®.

Segundo Givoni (1998), as pessoas que vivem em paises de clima quente, preferem
temperaturas mais elevadas que aquelas recomendadas pelas normas adotadas em paises
desenvolvidos. Na opinido do autor, podem ocorrer algumas discrepancias quando os limites
de conforto da ASHRAE e da equacdo de conforto de Fanger sdo adotados para avaliar as
condicBes térmicas de construgdes, sem condicionamento artificial, em locais de clima quente
e umido. A principal critica diz respeito ao valor maximo da velocidade do ar no interior das
edificacOes residenciais, que, segundo o autor, € muito baixo (0,8 m/s). A justificativa
apresentada por Givoni (1998) é que, as pessoas que habitam paises quentes e Umidos aceitam
bem os valores de velocidade do ar de até 2 m/s, dentro de edificagdes residenciais, desde que

iss0 ndo cause transtornos no ambiente (levantar papéis, por exemplo).

Givoni (1992), apresenta como exemplo, o caso da cidade de Colima - México, onde um
estudo baseado na zona de conforto da ASHRAE apontava a necessidade do uso de ar
condicionado durante todo o verdo (dia e noite). No entanto, observou-se que quase todas as
construgcdes de Colima ndo eram condicionadas e que, mesmo assim, seus moradores
consideravam o periodo entre as horas mais tardias da noite e as primeiras horas da manha

como confortaveis no verdo (tanto fora, quanto dentro das edificacdes).

Outra situacdo semelhante ocorreu em um estudo conduzido por Barbosa (1997), que apos
aplicar questionarios e realizar medi¢des em varias unidades habitacionais na cidade de
Londrina-PR, verificou que existia uma boa aceitacao, por parte dos moradores entrevistados,

para valores de umidade entre 80 e 90%, desde que combinados aos valores de temperatura de

> Um exemplo de adequagdo do organismo as condicdes locais, comumente lembrado durante os embates
futebolisticos sul-americanos, ocorre nas elevadas altitudes dos paises andinos, onde a baixa pressao atmosférica
e menor quantidade de oxigénio causa desconforto e diminuicdo do rendimento fisico nos atletas estrangeiros,
enguanto que os atletas locais nada sentem por estarem adaptados aquelas condices.
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bulbo seco, enquadrados na faixa dos 18°C aos 29°C. Os dois exemplo citados, de certa

forma, refletem a aclimatacdo dessas pessoas ao clima do local onde vivem.

2.1.5 Zona de Conforto

Para definir limites de conforto especificos, correlacionando os valores de temperatura de
bulbo seco e umidade relativa do ar, Givoni (1976) propds um diagrama bioclimatico,
denominado Building Bio-Climatic Chart (BBCC). A zona de conforto € representada sobre
uma carta psicrométrica, considerando condicfes de vestimenta usual e atividade sedentéria,

levando em conta o efeito da edificacdo sobre 0 ambiente interno.

Posteriormente, em virtude das observacdes relacionadas as questdes de aclimatacdo dos
individuos aos climas quentes e Umidos, Givoni (1992) prop6s uma nova versdao do seu
diagrama bioclimético, para habitantes de paises em desenvolvimento. Considerando
condicgdes de baixa velocidade do ar (0,15 m/s, para o inverno e 0,25 m/s, para o verdo), o
autor recomenda para o interior das edificacBes, temperaturas variando entre 18 e 29°C. A
umidade pode variar de 4 g/kg a 15g/kg de contetudo de vapor no inverno, e de 4 g/kg a 17
g/kg no veréo, nunca ultrapassando a curva dos 80% de umidade relativa do ar. A variagdo de
temperaturas, sugeridas para as condicOes aceitaveis para pessoas que habitam paises
desenvolvidos (clima temperado) é de 18°C a 25°C no inverno e 20°C a 27°C no verdo, sendo
o limite maximo de temperatura aplicavel em niveis baixos de umidade (abaixo de um
contetdo de vapor de 10 a 12 g/kg). A altas umidades, o limite maximo de temperaturas
decresce progressivamente e o limite maximo de umidade, em termos de umidade absoluta, é
de 15 g/kg.

Na carta psicrométrica da figura 4 é apresentada a zona de conforto de Givoni (1992), com os
limites de temperatura e umidade relativa do ar citados acima, tanto para paises

desenvolvidos, como para paises em desenvolvimento e de clima quente.
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Figura 4: zona de conforto estabelecida por Givoni em 1992 (fonte:
GIVONI, 1997)

Observa-se, portanto, que Givoni (1992) elevou em 2°C, o limite superior de temperatura, e
em 2 g/kg, o limite superior do conteudo de vapor por quilograma de ar seco, considerando a
aclimatacdo dos individuos que vivem em paises de clima quente, onde a maioria dos
edificios ndo possui condicionamento artificial. Deve-se observar, também, que os limites
superiores de temperatura (27°C e 29°C, para inverno e verao, respectivamente) somente sdo
aceitaveis para valores de umidade relativa inferiores a 50%. Entretanto, o autor afirma que
podem ser aceitos valores de até 32°C, desde que a velocidade do ar seja equivalente a 2 m/s
(excluindo ambientes onde haja trabalhos de escritorio, pois 0 vento pode causar transtornos

levantando papéis, por exemplo).

Um aspecto referente a adocdo dos limites de conforto de Givoni, para paises em
desenvolvimento, diz respeito a localizacdo do Rio Grande do Sul dentro da area de clima
subtropical do territério brasileiro (regido sul). Nesse sentido, Silva (1994) afirma que a
maioria dos habitantes desta regido também vive em edificios ndo-climatizados e, portanto,
estdo acostumados a variagdes climaticas maiores do que os habitantes de paises
desenvolvidos. Assim sendo, na regido sul, entende-se que poderiam ser adotados 0s mesmos

limites de conforto sugeridos por Givoni, para paises em desenvolvimento e de clima quente.
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Dutra (1994) afirma que em regides como o sul do Brasil, sdo encontradas trés situacoes
climaticas diferentes ao longo do ano - os meses frios do inverno, 0s meses quentes do verao e
0s meses amenos do outono e da primavera. Como os limites de conforto sugeridos por
Givoni (1992) para paises em desenvolvimento, sdo especificos para o inverno (temperatura
do ar entre 18 e 27°C) e para o verdo (temperatura do ar entre 20 e 29°C). O autor questiona,
entdo, qual seria a forma mais coerente de avaliar os meses intermediarios do outono e
primavera, jd& que ndo existe nenhuma recomendacdo para essas estacdes do ano. Nesse

sentido, Dutra (1994, p. 64) sugere que sejam adotados os valores intermediarios:

[...] no inverno é mais facil se perder calor, enquanto que no verdo é mais facil
ganhar-se calor. Ora, nos meses intermediarios, onde as temperaturas tendem a ser
mais amenas, pode-se ganhar ou perder calor igualmente. Por esse motivo, a zona de
conforto proposta para estes periodos é um pouco mais estreita, entre os 20°C e 0s
27°C, garantindo uma pequena folga de 2°C tanto no limite superior como no
inferior para ganhos ou perdas de calor ndo previstos [...]

Por outro lado, Barbosa (1997, p. 171-172), que realizou a avaliacdo de edificacdes térreas de
padrdo popular em Londrina-PR, ndo faz nenhuma diferenciacdo em relacdo as diferentes
estacdes, adotando os valores extremos de 18°C e 29°C ao longo de todo o ano e sugerindo,
até mesmo, uma elevacdo do limite superior da zona de conforto ampliando os valores de

umidade relativa do ar de 80% para 90%:

O levantamento realizado e a analise feita dentro da carta psicrométrica com a zona
de conforto de Givoni, mostram que para as variaces de umidade, sdo
desnecessarias as preocupagdes com o limite superior, podendo a zona de conforto
se estender naturalmente até a 90% de umidade relativa [...]. Para a metodologia
proposta neste trabalho, o parametro considerado para avaliagdo terd por base
somente os limites de temperaturas internas. Assim, o critério basico para avaliagao
de desempenho térmico de edificagbes residenciais unifamiliares pode ficar restrito
aos limites de temperaturas entre 18°C e 29°C, sendo que na avaliacdo, a verificagao
pode ser efetivada pela quantidade de horas por ano em que o ambiente interno
apresenta temperaturas fora do intervalo de 18°C a 29°C.

Considera-se que as duas justificativas sdo coerentes com 0s objetivos a que 0s autores se
propuseram. Pode-se, inclusive, acrescentar outros aspectos mais especificos, que poderiam
ser tratados de forma especifica, como por exemplo, as condi¢Oes de temperatura abaixo dos
18°C, que ocorrem durante as madrugadas, quando todos estdo dormindo e podem ter um

nivel de vestimenta maior.

Sob este aspecto, Aroztegui (1977) utilizou a sistemética proposta por Carl Mahoney para um

diagnostico primario do clima de Porto Alegre. O autor alerta que, em sua avaliacdo, foram
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realizados alguns ajustes determinando uma corre¢do nos valores originais dos limites de
temperatura do ar. Dessa forma, segundo Aroztegui (1977, p. 74), poderiam ser adotados

valores de "... 21°C a 27°C, para o periodo diurno, e 17°C a 20°C, para o periodo noturno™.

2.2 ESTUDOS DE CASO NA REGIAO SUL DO BRASIL

Ao longo da revisdo bibliografica foram encontrados alguns estudos de caso, realizados na
regido sul do Brasil (area de clima temperado do territorio brasileiro), que apresentam
metodologias e considera¢es importantes, muitas das quais foram adotadas no trabalho aqui

proposto. Alguns desses estudos sdo relatados de forma sucinta nos préximos itens.

2.2.1 Rio Grande do Sul

Nos itens seguintes sdo apresentados dois estudos, com medic¢des in loco, realizados no estado
do Rio Grande do Sul. O primeiro, uma edificacdo de interesse social construida na cidade de

Cachoeirinha, e o0 segundo, uma bancada experimental construida na cidade de Pelotas.

2.2.1.1 Andlise de Desempenho Térmico de uma Habitacdo Unifamiliar Térrea em

Cachoeirinha

Realizou-se um estudo pratico na cidade de Cachoeirinha-RS, durante o outono de 1990, no
prototipo habitacional denominado Casa AGLOTEC, desenvolvido pela Fundagédo de Ciéncia
e Tecnologia (CIENTEC). Esse caso é importante por tratar-se de um dos primeiros estudos,
dentro da area de avaliacdo de desempenho térmico de edificacGes, realizados no estado do
Rio Grande do Sul.

Segundo Becker (1992), nesse experimento, as temperaturas externas, internas, superficiais e
de globo, foram monitoradas, de 10 em 10 minutos, no periodo de 28 de marco a 02 de junho

de 1990 (dias ndo consecutivos).
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Para a referida pesquisa, 0s dados climaticos externos (temperatura, umidade relativa e
velocidade de ventos) foram obtidos a partir dos registros da estacdo meteoroldgica do
Aeroporto Salgado Filho de Porto Alegre, distante, aproximadamente 10km do protétipo. Os
dados de radiacdo solar foram obtidos junto ao 8° Distrito Meteorolégico localizado a,
aproximadamente, 20km de distancia do protétipo.

O prototipo, focado no experimento, apresentava cobertura em telhas onduladas de cimento
amianto, forro em tabuas de pinho, paredes de tijolos macicos rebocado, com 25cm de

espessura externa e 15cm de espessura interna.

A avaliagdo ndo considerou ganhos internos de calor, visto que o prot6tipo estava desocupado
durante as medi¢fes. Com relacdo as esquadrias, Becker (1992) afirma que as janelas e portas
foram fechadas e as frestas vedadas para impedir a infiltracdo de ar externo durante o
experimento. Segundo a autora, para a caracterizagcdo das exigéncias humanas de conforto

adotou-se o critério de Fanger.

De acordo com a anélise de Becker (1992), o desempenho térmico da habitacdo (protétipo)
pode ser enquadrado como aceitavel, em funcdo de atender aos critérios da metodologia
Fanger, embora néo satisfaca totalmente as exigéncias da ASHRAE 55-81. Deve-se lembrar
que essa aceitacdo estd limitada aos critérios adotados e, principalmente, as condicGes

climaticas existentes no periodo de medigéo (outono).

Becker (1992), ao final do trabalho, aponta a necessidade de se estender o periodo de medi¢édo
para as condigOes de inverno e de verdo, que sdo mais representativos para a avaliacdo de
situacOes de frio e calor do que o outono. Segundo a autora, os intervalos de leitura poderiam

ser de 30 ou de 60 minutos, sem que houvesse prejuizo na qualidade dos resultados buscados.

Quanto aos tipos de dados coletados, concluiu-se que, em experimentos futuros, seria
importante coletar dados de umidade e considerar as condi¢des de uso e ocupagdo - carga
térmica de pessoas, equipamentos, iluminacdo e a influéncia do modo de operacdo das

aberturas - para se ter condic¢des de realizar uma avaliagdo térmica completa.

Apesar de ser pouco conclusivo, por ndo apresentar uma avaliacdo para os periodos de
inverno e verdo, o trabalho de Becker (1992) traz muitas considerages relevantes,
principalmente no que se refere ao método de coleta de dados, varidveis de uso da edificacéo

e recomendac0es para trabalhos futuros.
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2.2.1.2 Estudo Experimental do Desempenho Térmico de Coberturas Planas - Vegetacao e

Terrago

Pouey (1998) realizou um estudo experimental do comportamento de dois tipos de coberturas
planas, através do monitoramento de uma bancada experimental, construida na cidade de
Pelotas/RS. As medicOes ocorreram em dois periodos, no verdo, nos meses de janeiro e margo

e no inverno, nos meses de maio e junho de 1996.

Na analise do desempenho térmico foram comparadas as temperaturas obtidas nas diferentes
coberturas (verde e terraco), bem como os dados de temperatura do ar no exterior e interior da
bancada e a temperatura de globo. Além disso, outras variaveis como velocidade e dire¢do do
vento, radiacdo solar global diéria, precipitacdo, temperaturas maximas e minimas, graficos de
umidade relativa e temperatura do ar foram obtidos junto a Estacdo Agroclimatoldgica da

EMBRAPA de Pelotas (localizada nas proximidades do experimento).

Com relacdo a periodicidade de leitura, o equipamento foi programado para realizar
varreduras de coletas de dados em intervalos de 30 minutos, durante 24 horas por dia. Pouey
(1998) apresenta os graficos comparativos das temperaturas medidas nos dois tipos de
cobertura e no exterior, bem como os comentarios referentes aos resultados encontrados para

cada periodo de medigdo considerado (verdo e inverno).

Em suas conclusdes gerais, Pouey (1998, p.142) afirma que:

[...] a cobertura verde apresentou melhor resposta, nas condi¢des de verdo, e
comportamento térmico semelhante ao terrago, em condig¢des climaticas de inverno.
Afora isto, todos os seus materiais constituintes sofreram menores varia¢des de
temperatura; e mais, 0s coeficientes de amortecimento térmico revelaram que esta
tem maior capacidade de amortecer a onda térmica externa [...] por isso, a cobertura
verde é uma alternativa viavel para coberturas planas, que pode proporcionar um
espaco diferenciado de lazer e contemplacdo, além de funcionar com bom
isolamento térmico e garantir desempenho térmico adequado.

Como sugestdo para trabalhos futuros, Pouey (1998) salienta a importancia da realizagéo de
estudos comparativos da relagcdo custo/beneficio de diferentes coberturas verdes, bem como a
verificacdo do aumento percentual do custo da estrutura necessaria, em diferentes tipos de

coberturas verdes.
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2.2.2 Santa Catarina

Papst (1999) realizou um estudo, no qual foram monitoradas as temperaturas de bulbo seco,
no interior de quatro edificacOes residenciais, na cidade de Floriandpolis-SC. As edificacOes
foram selecionadas com base nas diferencas de capacidade e transmitancia térmica de suas
coberturas e dos fechamentos laterais. A autora propde que a inércia térmica das construcdes
pode ser uma estratégia importante juntamente com o uso de aquecimento solar passivo no
periodo frio. Quando a inércia é associada ao uso de ventilacdo noturna, pode constituir uma

importante estratégia de resfriamento passivo, no periodo quente de Florianopolis-SC.

Para o monitoramento das edificacfes foram utilizados sensores de temperatura do ar, do tipo
data loggers HOBO, instalados em diferentes compartimentos e também no exterior de cada
uma das casas. Os valores foram registrados em intervalos horéarios, durante os meses de abril
a dezembro de 1998. Deve-se salientar que as edificacGes estavam ocupadas por moradores

durante o periodo de estudo.

Os dados medidos foram analisados através de graficos de distribuicdo de temperatura,
amplitude térmica, amortecimento térmico, atraso térmico, carta biocliméatica de Givoni, grau
médio e horas acima ou abaixo de determinadas temperaturas estipuladas. O método de coleta

de dados e andlise dos resultados € relatado pela autora (PAPST, 1999, p. 159):

As medicOes resumiram-se a coleta de TBS interna e externamente em cada
edificacdo. Os dados horarios de TBS foram plotados em base horéria, calculou-se
as amplitudes diarias, 0 amortecimento térmico diario superior e inferior, e 0 atraso
térmico diario. Outras duas formas usadas para analisar os dados foram o uso da
carta bioclimatica de Givoni, e 0 somatorio de graus hora. Com o uso da carta
bioclimatica de Givoni, analisou-se a porcentagem de horas em conforto e
desconforto externo, com as horas de conforto e desconforto procedentes das
temperaturas medidas nos ambientes internos. No somatério de graus hora, analisou-
se a partir de determinadas bases de temperatura, se a temperatura interna
encontrava-se acima, ou dependendo do caso, abaixo da base estipulada. Os
resultados usados foram o somatério de horas, e o grau médio, que é o somatério de
graus hora pelo nimero de horas acima/abaixo da base.

Como conclus6es, Papst (1999, p. 160) afirma que:

Pelas medicGes e suas diversas formas de analise percebe-se a vantagem do uso de
inércia térmica no uso do fechamento lateral, tanto para o periodo quente, quanto
para o periodo frio. Os resultados da pesquisa mostraram que a residéncia que tém
maior inércia térmica, mas com boa orientacdo solar, apresentou os melhores
resultados durante todo o periodo analisado. Por isto, ndo se pode afirmar que 0 uso
de inércia térmica ndo é recomendado para os periodos quentes em Floriandpolis,
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pois o clima do verdo ndo é constantemente quente devido as entradas de frentes
frias. Edificagdes com pouca inércia térmica tem de ter um ganho de calor interno
para evitar que as minimas temperaturas externas ocasionem desconforto por frio.

No trabalho de Papst (1999), deve-se comentar os resultados obtidos com a avaliagéo pela
carta bioclimatica de Givoni. Os graficos apresentados pela autora mostram que, a maioria
dos valores de temperatura do ar interno, localizam-se dentro dos limites de 18°C a 29°C.
Entretanto, como os valores adotados para a umidade relativa do ar apresentaram valores
superiores a 80% (foram utilizados valores fornecidos pelo Labsolar da UFSC, os quais ndo
foram medidos no interior das edificacdes estudadas), o percentual de horas de conforto, no
interior da residéncia com melhor desempenho térmico, foi igual a 35,9%, que pode ser
considerado baixo, levando-se em conta o padr&o construtivo da edificacdo® e o percentual de

horas de conforto externo, que foi igual a 27,9%.

Com relacdo a medicdo da umidade relativa do ar, Papst (1999) sugere que, em futuros
trabalhos, os valores de umidade sejam medidos conjuntamente aos de temperatura de bulbo

seco, no interior das edificacdes, para evitar resultados discrepantes.

No que se refere ao critério do somatoério dos graus-hora, embora Papst (1999) ndo tenha
apresentado os valores calculados na dissertacdo (os dados foram disponibilizados na
Internet), o procedimento de célculo é bastante simples e sua utilizagdo se apresenta como

uma alternativa viavel a ser adotada neste trabalho.

2.2.3 Parana

Barbosa (1997), propde uma metodologia para especificar e avaliar o desempenho térmico de
edificacOes residenciais unifamiliares na cidade de Londrina/PR. O trabalho considera muitas

variaveis e analisa detalhadamente cada uma delas.

A revisdo bibliografica € composta por um levantamento das pesquisas existentes em nivel
nacional e internacional, envolvendo as questdes pertinentes as metodologias para avaliacao
de desempenho térmico de edificacBes residenciais unifamiliares. Como complemento, foram

enfocados, também:
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a) revisao sobre os indices e zonas de conforto térmico;
b) métodos para tratamento de dados climaticos de interesse para a edificacao;

c) ferramentas para simulacdo de desempenho térmico de edificacGes.

A partir de um estudo preliminar, foi definida a amostragem, composta por cinco tipologias
construtivas diferentes, consideradas como as mais representativas entre aquelas existentes em

Londrina/PR. Estas tipologias construtivas séo listadas abaixo:

a) de arddsia;

b) de argamassa armada;
c) de concreto monolitico;
d) de blocos de concreto;

e) de alvenaria de tijolos ceramicos furados.

O critério adotado para o estabelecimento dos limites de conforto em Londrina, foi formulado
a partir de duas consideragBes basicas: a zona de conforto de Givoni, para paises em
desenvolvimento e de clima quente e, a viabilidade técnica e econdémica para facilitar a
adocdo das recomendacbes de melhorias (tipologia de casa mais construida por questdes
culturais). Segundo a autora, a zona de conforto de Givoni (1992) apresenta um intervalo de
temperaturas maior que as zonas de conforto da ASHRAE, e 92% das respostas de conforto

coletadas no levantamento de campo realizado, cairam neste intervalo.

A andlise sobre a zona de conforto de Givoni foi efetivada considerando a quantidade de
horas em que as temperaturas internas se apresentam fora da zona de conforto (horas de

desconforto por calor ou por frio ao longo do ano).

A partir do estudo e validacdo de varios programas de simulacdo existentes na época, foi
escolhido o programa denominado “COMFIE”, por ser, segundo Barbosa (1997), o mais

adequado para o experimento em questdo. O arquivo climatico TRY (ano climético de

* As paredes externas dessa residéncia sd0 compostas por tijolos de dois furos no exterior, uma camara de ar de
10cm no meio e tijolos macicos na face interna. Na cobertura foram usadas telhas de barro claras, folhas de
aluminio logo abaixo das ripas e forro de madeira embaixo dos caibros.
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referéncia) de Londrina, do ano de 1986, foi fornecido ao programa para proceder estas
simulacdes. Os elementos construtivos foram transformados em dados de entrada para o
programa, da mesma forma como foram montados para as simula¢des, com as cinco casas
estudadas em Londrina. A partir disso, obteve-se 0 numero de horas de desconforto, ao longo
de um ano, para as diferentes tipologias.

Com relacdo aos limites de desempenho térmico das edificacGes, Barbosa (1997, p.214)
sugere 0 numero maximo de 1000 horas de desconforto como sendo adequado para a

aceitacédo de edificactes populares em Londrina/PR:

[...] € possivel estabelecer o limite aceitavel de desempenho térmico, em 1000 horas
de desconforto anual o que corresponde ao referencial cultural com um pequeno
beneficio de baixo custo. Isto significa pouco mais de 10% de horas anuais de
desconforto no interior da habitacéo.

Como conclusdo do trabalho, Barbosa (1997) apresenta a nova metodologia desenvolvida
para avaliacdo de desempenho térmico de edificacGes residenciais unifamiliares, que consiste,
portanto, da confirmacdo de uma zona de conforto térmico, o ajuste de uma ferramenta de
simulacdo horéria anual, frente a diferentes sistemas construtivos, e o0 estabelecimento de um
limite de horas anuais de desconforto baseado em um referencial cultural (sistema construtivo

mais utilizado).

2.3 LIMITES DE CONFORTO E PARAMETROS DE AVALIACAO

Nos itens seguintes serdo apresentados os valores limites de conforto e os parametros de
avaliacdo adotados neste estudo.

2.3.1 Zona de Conforto de Givoni

Com a finalidade de avaliar o desempenho térmico da edificacdo estudada, comparar-se-ao 0s
resultados obtidos com os critérios da zona de conforto, para paises em desenvolvimento,

estabelecida por Givoni (1992). Bogo et al. (1994), propdem a adoc¢do da carta Bioclimatica
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para Edificios de Givoni, por que esta apresenta melhores condi¢cGes de aplicagdo para o

Brasil. Lamberts et al (1997, p.105) reforcam esta afirmacéo:

[...] recentemente foi desenvolvido um trabalho que faz uma revisdo bibliografica
abordando o tema bioclimatologia a ser adotada para o Brasil. Neste estudo foram
analisadas as metodologias de varios autores, entre eles Watson e Labs, Olgyay,
Givoni e Szokolay. Com base nas analises, concluiu-se que o trabalho de Givoni de
1992, para paises em desenvolvimento, é o mais adequado as condi¢des brasileiras

[.]

Segundo Lamberts et al. (1997, p.106), a zona de conforto delimitada por Givoni consegue
enquadrar uma faixa relativamente ampla de condicdes, nas quais o individuo pode sentir-se

confortavel:

[...] nas condicGes delimitadas por essa zona haverd uma grande probabilidade de
que as pessoas se sintam em conforto térmico no ambiente interior. Percebe-se que o
organismo humano pode estar em conforto mesmo em diversos limites de umidade
relativa (entre 20% e 80%) e de temperatura (entre 18°C e 29°C), em paises em
desenvolvimento [...]

Além disso, em um estudo realizado por Silva (1994), com o auxilio de um programa
desenvolvido na Universidade Federal de Santa Catarina, o indice de PMV foi aplicado sobre
os limites da zona de conforto estabelecida por Givoni (1992), sendo adotadas as seguintes
variaveis:

a) metabolismo - pessoa deitada relaxada (58W/m2);

b) vestimenta - 0,5 clo, 1,2 clo e 1,4 clo (trés simulacdes diferentes);

c) temperatura radiante média - igual a temperatura do ar;

d) Velocidade do ar - 0,25 e 0,15 m/s.

Silva (1994) adotou os mesmos valores de PMV recomendados por Akutsu et al. (1987), para
a avaliacdo de habitagbes no Brasil, ou seja, um percentual de pessoas insatisfeitas (PPD)

igual a 20%, que corresponde a um voto médio estimado que varia de -0,82 a +0,82.

Ao todo, foram realizadas seis simulacdes para diferentes combinacgdes de variaveis humanas

e ambientais, adotando os limites de temperatura e umidade relativa do ar, que correspondem
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aos extremos da zona de conforto de Givoni, para paises em desenvolvimento. Os resultados

encontrados podem ser visualizados no quadro da figura 5.

Temp. do Ar | Umid. Relat. | Vel. do Ar | Metabolismo | Vestimenta PMV
(°C) (%) (m/s) (W/m?) (clo)
29 50 0,25 58 0,5 0,9
29 12 0,25 58 0,5 0,5
26,7 75 0,25 58 0,5 0,2
25,5 80 0,25 58 0,5 -0,1
18 80 0,15 58 1.2 -0,8
18 28 0,15 58 1,4 -0,8

Figura 5: quadro com valores de PMV, calculados sobre os limites da
zona de conforto de Givoni (fonte: SILVA, 1994, p. 35)

Os valores de PMV calculados demonstraram que os limites da zona de conforto de Givoni
(1992) estdo, quase que em sua totalidade, englobados dentro de padrbes que se admite
deverdo ser considerados aceitaveis pela maioria da populagéo (80% dos individuos).

Além disso, quando as condi¢Bes de temperatura e umidade de um determinado local sdo
sobrepostas a carta psicrométrica, é possivel verificar o percentual de pontos que se
encontram dentro da zona de conforto. Os pontos que ndo se encontram dentro da zona de

conforto caem nas outras zonas de estratégias bioclimatica (figura 6).

30

/ ZONADE | Jem
\_CONFORTO / /7

CONTEUDO DE UMIDADE - g /kg DE AR SECO

TEMPERATURA DE BULBO SECO °C

Figura 6: zona de conforto proposta por Givoni, para paises em
desenvolvimento (baseado em Lamberts et al. 2000, p.15)
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Observa-se que podem ser identificadas nove zonas de estratégias, a serem seguidas para

atingir as condic¢des de conforto em um projeto bioclimatico:

a) zonal - de conforto;

b) zona 2 - de ventilagao;

c) zona 3 - de resfriamento evaporativo;

d) zona 4 - de massa térmica para resfriamento;
e) zonab5 - de ar-condicionado;

f) zona 6 - de umidificagéo;

g) zona 7 - de massa térmica para aquecimento;
h) zona 8 - de aquecimento solar passivo;

i) zona9 - de aquecimento artificial.

A Unica ressalva feita por Bogo et al. (1994), em relacdo aos limites das zonas de conforto,
estabelecidos por Givoni, diz respeito a fato de que este ndo estabelece a estratégia a ser
adotada, quando as condicBes climaticas caem dentro de uma intersecdo de duas ou mais

Zonas.

Posteriormente, Lamberts et al. (1997 p.114) afirmam que nas zonas de interseccdo podem ser
empregadas quaisquer das estratégias sobrepostas, propondo que a andlise climética de cada
local do pais seja feita a partir dos valores horarios do Ano Climatico de Referéncia (TRY).
Os autores sugerem também que sejam tracadas as estratégias a partir do percentual de horas

inserido em cada uma das zonas da carta bioclimatica para cada cidade:

[...] através do Ano Climéatico de Referéncia, que contém valores horarios de
temperatura e umidade relativa, entre outros, pode-se plotar os dados de diversas
cidades brasileiras diretamente sobre a carta bioclimatica, obtendo-se quais as
estratégias mais adequadas para cada periodo do ano. As cartas bioclimaticas, com
as estratégias foram construidas para cada uma das cidades analisadas e fornecem
uma indicacdo visual sobre o comportamento climéatico ao longo do ano...para
visualizar essas indicacbes de forma pratica tem-se, nas tabelas geradas, os
percentuais das horas do ano em que ocorre conforto ou desconforto térmico [...]
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De acordo com o procedimento sugerido, realizado para a cidade de Porto Alegre por
Lamberts et al. (1997), € possivel verificar que a capital gaicha estad submetida a uma grande
variacdo climatica ao longo do ano, e que um percentual consideravel das horas de
desconforto é decorrente da alta umidade relativa (acima de 80%) e das baixas temperaturas
(inferiores a 18°C). No quadro da figura 7 é possivel visualizar a distribuigdo dos percentuais

de cada zona da carta bioclimatica a partir do ano climatico de referéncia.

CONFORTO 22,4%
Massa Térmica/Aquecimento Solar | 33,7%
Frio | Aquecimento Solar Passivo 11,7% | 51,6%
Aqguecimento Artificial 6%
Ventilacdo 19,5%
Ventilagdo/Massa 0,2%
DESCONFORTO Ventilagdo/Massa/Resfr. Evap. 3,7% 77,5%
Calor Massa Térmi_ca p/ Resfriamen'go 0,1% 25 9%
Massa/Resfriamento Evaporativo 0,5% ’
Resfriamento Evaporativo 0,03%
Ar Condicionado 1,4%
Umidificagdo 0%

Figura 7: quadro das estratégias bioclimaticas para Porto Alegre
(fonte: LAMBERTS et al. 1997, p. 117)

No que se refere ao uso da estratégia de aquecimento artificial, Lamberts et al. (2000, p 18),
afirmam que este "... deve ser utilizado apenas em locais extremamente frios, com
temperatura inferior a 10,5°C, em que a estratégia de aquecimento solar passivo ndo seja

suficiente para produzir a sensacdo de conforto™.

Embora essas estratégias sejam premissas basicas de um projeto bioclimatico, elas podem ser
utilizadas para verificar o comportamento térmico de uma edificacdo. A partir da insercdo dos
dados de umidade relativa e temperatura do ar sobre a carta psicrométrica, poderdo ser
comparadas as condicdes externas com as internas e estabelecidas as estratégias para melhorar

o desempenho térmico do protoétipo Alvorada.

2.3.2 Parametro de Avaliacédo Proposto por Barbosa

Também se considera como valido o "método das horas anuais de desconforto", sugerido por
Barbosa (1997), para habitacdes térreas padrdio COHAB em Londrina-PR. Através de
simulagfes computacionais, sdo quantificadas as horas de calor e de frio no interior das
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edificacbes. Até um determinado nimero de horas de desconforto, a edificacdo é considerada
aprovada para o aspecto de conforto térmico. Acima deste valor, devem ser adotadas medidas

que diminuam o namero de horas de desconforto interno.

Na avaliagdo por desempenho, a edificagdo deve ser simulada e estabelecidas as
horas de desconforto anuais. Para o caso especifico da regido de Londrina, adotam-
se 0s seguintes critérios: se a quantidade de horas anuais, fora da zona de conforto,
for menor que 1000 horas, a edificacdo sera considerada dentro do limite aceitavel
para desempenho térmico. Se a quantidade de horas, fora da zona de conforto, for
maior que 1000 horas, a edificagdo avaliada sera considerada fora do limite aceitavel
de desempenho térmico.[...] sendo entendido como horas de desconforto aquelas que
estdo fora dos limites de temperaturas da zona de conforto de Givoni (18°C a 29°C)
[..] (BARBOSA, 1997, p.217-218).

No caso especifico dessa dissertacdo, as simulagdes poderdo ser substituidas pela medicao e
comparacdo das variaveis ambientais, configurando valores mais confiaveis que qualquer

simulacéo.

Com relagdo ao nimero de horas de desconforto, deve ser feita uma ressalva, visto que, para
cada cidade devera ser estabelecido um limite que considere as especificidades do clima e
cultura local. Observa-se, por exemplo, o caso dos iglus construidos no pélo Norte, onde a
temperatura externa chega facilmente aos 20°C negativos, e qualquer amortecimento que
deixe a temperatura interna igual a 0°C, sem o aquecimento adicional com fogueiras, sera
mais do que apropriado dadas as condicGes externas (mesmo que nédo esteja dentro da zona de

conforto proposta por givoni).

2.3.3 Grau-Hora e Grau Médio

Com relagdo a temperatura do ar, deve-se ressaltar que, em alguns casos, apenas a
quantificacdo das horas de desconforto ndo é suficiente para demonstrar o abrandamento das
condicdes térmicas externas. Isso porque, se considerarmos apenas as horas em que a
temperatura do ar interno esteve abaixo (ou acima) de um valor limite (maximo ou minimo),
teremos um ndmero absoluto®, que ndo necessariamente expressara a eficiéncia da envolvente

construtiva frente as adversidades do clima.

® Ao quantificar as horas em que a temperatura do ar esta abaixo de 18°C, por exemplo, um valor de temperatura
do ar igual a 17,9°C tera 0 mesmo peso que um valor de temperatura de 10°C, sem distincao.
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Nesse sentido, o critério de graus-dia ou graus-hora, que é normalmente utilizado para estimar
a energia necessaria para refrigeracao ou calefacdo de um ambiente (GOULART, 1993), pode
ser adotado como um critério adicional de avaliacdo do envelope construtivo da edificacéo,

em relacéo aos valores de temperatura medidos externamente.

Segundo Szokolay (1987), graus-dia é um parametro climéatico que pode ser definido como o
somatorio das diferencas de temperatura, quando esta se encontra abaixo de uma temperatura-
base (Tp). Ou seja, toma-se como base um valor de temperatura de bulbo seco e calcula-se a
temperatura média (Tmeq) para cada dia do ano. Sempre que o valor médio diario for menor
que a temperatura-base, calcula-se a diferenca em graus (T, - T me¢q) € SOma-se cada um dos

365 valores do ano (equacao 1).

GD =2 (Tp - Tmea) (equagéo 1)

Para o célculo dos graus-hora o procedimento é semelhante, porém tomam-se os valores
horarios de temperatura (Tp) e ndo mais os valores méedios de cada dia para o calculo,

conforme apresentado na equagéo 2.

GH =X (Tp-Ty) (equagdo 2)

Quando se utiliza os graus-hora para estimar a energia necessaria para o resfriamento de um
ambiente, a temperatura-base passa a ser o subtraendo da equagdo, conforme apresentado

abaixo (equacéo 3).

GH=3 (T-Ty) (equacdo 3)

Com relacdo a temperatura-base adotada, Peach (1977, apud LITTLER; THOMAS, 1984)
afirma que, pode-se tomar como referéncia uma temperatura-base de 15,5°C, considerando
que os ganhos internos, através de fontes de calor como aparelhos, lampadas e pessoas,
podem elevar a temperatura em 2,8°C, atingindo o valor interno de 18,3°C, considerado
confortavel para os propositos domésticos normais. Sob esse aspecto, Littler e Thomas (1984)
adotam o ganho de calor interno de 2,8°C, como valor padrdo em seus estudos, mas alertam
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que na pratica, esse valor deve ser verificado cuidadosamente, visto que em edificacdes
altamente isoladas, os ganhos de calor interno podem deixar a edificacdo suficientemente
aquecida, mesmo com temperaturas externas entre 12°C e 13°C (que poderiam ser adotadas

como temperatura base para o céalculo de graus-dia).

Nesse sentido, a norma espanhola NBE-CT-79 (1979; apud GOULART, 1993) recomenda o
valor de 15°C ao estabelecer os graus-dia anuais, para determinar a energia necessaria para o
aquecimento. Por outro lado, Evans e Schiller (1988), que desenvolveram trabalhos na

Argentina, adotaram a temperatura-base de 14°C para os graus-dia anuais.

Goulart (1993), em seu estudo desenvolvido na cidade de Florianépolis-SC, propde a adocao
de diferentes temperaturas-bases, recomendando os valores de 14°C a 18°C, para aquecimento
e 27°C a 29°C, para refrigeracdo. Entretanto, a autora alerta para as distor¢cGes que podem

ocorrer quando sao utilizados os valores de graus-hora, sem considerar 0 aquecimento interno:

Observa-se que os valores de graus-dia e graus-hora anuais, para aquecimento,
resultaram maiores para refrigeracdo. Este resultado ndo € representativo na pratica,
pois se sabe, pela experiéncia, que em Florianopolis o periodo de calor é bem mais
intenso que o de frio, necessitando-se mais de carga de refrigeracdo. Porém, o
calculo de graus-dia e graus-hora é baseado na temperatura externa e a sensacao de
calor no interior da edificacdo é acrescida por ganhos internos. Ou seja, no verao a
temperatura aumenta, tornando-se desagradavel e, conseqientemente a carga de
refrigeracdo precisa ser maior ou por muito mais tempo. Da mesma forma, no
inverno a massa térmica da edificagdo e ganhos de calor internos amenizam o frio
provocado por temperaturas externas mais baixas, necessitando-se, portanto, de
menor carga de aquecimento no interior do ambiente (GOULART, 1993, p. 100).

Os valores de temperatura-base, sugeridos por Goulart (1993), podem ser utilizados para
calcular os graus-hora para aquecimento e refrigeracdo, considerando-se as condicGes tanto no

exterior como no interior do prototipo.

Além do grau-hora, Papst (1999, p. 50) sugere o conceito de grau-médio, que nada mais €
que, “... a razdo do somatorio dos graus-hora, pelo nimero de horas em que a temperatura

esteve acima, ou abaixo, da base estipulada, ou seja, a media dos graus hora”.

O grau médio sugerido por Papst (1999) pode ser descrito na forma de uma equacdo simples

apresentada abaixo:
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Gmed =2GH +h (equacéo 4)

Os graus médios serdo calculados a partir dos valores resultantes do somatério dos graus-hora
e discutidos para cada uma das estacfes do ano estudado. Com isso acredita-se que a reducéo
do desconforto, proporcionada pela envoltoria construtiva, serd representada de forma mais

clara.

2.3.4 Atraso e Amortecimento Térmico

Rivero (1986) define o retardo, ou atraso térmico, como sendo o tempo que leva uma
diferenca térmica ocorrida em um dos meios para se manifestar na superficie oposta do
componente. De forma semelhante, o projeto de norma da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas 02:135.07-001 (1998a) enuncia o atraso térmico como "o tempo que transcorre entre
0s momentos de ocorréncia da temperatura méxima do ar no exterior e no interior da
edificacdo quando se verifica um fluxo de calor através de um componente construtivo

submetido a uma variagdo periddica de temperatura”.

As edificacbes tém a funcdo, entre outras, de proteger os seres humanos das condigdes
extremas de temperatura verificadas no exterior. Essa capacidade de diminuir a amplitude das

variagcOes térmicas externas é chamada de amortecimento térmico (RIVERO, 1986).

Os efeitos do amortecimento térmico sdo mais facilmente percebidos em locais com grandes
variacOes de temperatura entre o dia e a noite. Nestes casos, a temperatura no interior dos
edificios ndo atinge os valores maximos, ou minimos, constatados no exterior, apresentando
uma curva mais suave para o gradiente interno. Através do esquema grafico da figura 8, pode-

se compreender melhor os conceitos de amortecimento e atraso térmico.
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A

AMORTECIMENTO

TEMPERATURA

1
b TEMPO )

e TENPERATURA INTERNA
TEMPERATURA EXTERNA

Figura 8: amortecimento e retardo térmico (baseado em Frota e
Schiffer, 1988, p.40)

Na figura 8, a curva cinza é uma representacdo hipotética da variacdo da temperatura externa
diaria, enquanto que a curva negra € a resultante interna do abrandamento proporcionado pela
envolvente construtiva. Assim, o amortecimento pode ser descrito na forma da equacdo

apresentada abaixo:

A = Textmax = Tint max (equacdo 5)
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30 PROTOTIPO ALVORADA

O capitulo que segue tem o objetivo de relatar a histéria do projeto original do protétipo
Alvorada, descrever o local de implantacdo do protdtipo construido pelo NORIE/UFRGS e
detalhar as estratégias bioclimaticas adotadas na fase de concepg¢éo do projeto, bem como as

caracteristicas termo-fisicas dos elementos e materiais componentes da edificacado.

A maior parte das informacdes contidas nesse capitulo, foi extraida dos Memoriais do Projeto
- Prototipo de Habitagcdo Sustentavel de 1999. Muitos dados também foram conhecidos a
partir de entrevistas ndo estruturadas (informais) com o coordenador do projeto, o professor

Miguel Sattler, e com o Arg. Marco A. Maia (que participou da concepcao do trabalho).

3.1 O PROJETO ORIGINAL

O processo de desenvolvimento do projeto do Protétipo “Alvorada” teve inicio com a analise
das idéias propostas no Concurso Internacional ANTAC/PLEA 95 Design Ideas Competition
Sustainable Housing for Poor, que visou discutir novos parametros para politicas
habitacionais, segundo principios sustentaveis. A partir das idéias propostas, uma equipe
composta por alunos e professores do NORIE (Nucleo Orientado para a Inovacdo da
Edificacdo), passou a desenvolver um projeto de habitacdo para a cidade de Alvorada, através

de convénio firmado com a Prefeitura daquele municipio.

A demanda partiu da Prefeitura de Alvorada - RS (dai o nome do protétipo), cidade limitrofe
de Porto Alegre, com um sério problema de déficit habitacional. Conforme encontramos nas
especificacbes do trabalho desenvolvido pela equipe do NORIE, desde os primeiros
momentos 0s aspectos de sustentabilidade e adaptacdo a realidade da populacdo local foram
buscados com afinco (SATTLER e BONIN, 1999):

[...] o trabalho foi desenvolvido considerando a realidade socio-econdmica de
Alvorada e dos futuros usuarios, com uma abordagem baseada em sistemas
regenerativos, para maior eficiéncia nos fluxos de materiais e energias de todo o
sistema. Para assegurar a interacdo entre habitacdo e lote, algumas solugdes foram
aplicadas incluindo a consideragdo da orientagdo, ventilacdo cruzada, coletores
solares para aquecimento d'agua, coletores de agua da chuva, paisagismo produtivo,
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criacdo de pequenos animais, e tratamento de residuos (leitos de evapotranspiracéo e
compostagem) [...]

Entre os pressupostos e diretrizes basicas estabelecidos nas fases do projeto do protétipo

podem ser destacadas as seguintes como principais:

a) especificacdo, no projeto, de materiais compativeis com os principios de

sustentabilidade e com os valores culturais da populagéo;

b) inclusdo, no projeto, de relagcbes espaciais que permitam a utilizacdo da
habitacdo por pessoas portadoras de deficiéncias fisicas (acessibilidade

universal);
c) utilizacdo de recursos da arquitetura bioclimatica;

d) utilizacdo de tecnologias de facil apropriacdo pelos usuarios da habitacdo, de

forma a permitir os processos de autoconstrucao e/ou programas de mutirao.

Ainda, como definicdo final das idéias consideradas na concepcao do projeto, pode-se citar o
comentario de Rosa et al. (2001), “... o protétipo é, portanto, uma construcdo destinada a
populacOes de baixa renda, que se insere em um processo de busca pelo desenvolvimento de

referenciais mais sustentaveis para a producdo da habitacdo e do ambiente urbano”.

Mas, apesar de todo o esforco da equipe do NORIE, o entusiasmo inicial do poder publico de
Alvorada foi diminuindo e nenhuma casa foi construida naguele municipio. Entretanto, com a
divulgacdo do projeto, surgiu uma nova demanda na cidade de Nova Hartz (29,9°S; 50,9°W),
Esta pequena cidade possui, aproximadamente, quinze mil habitantes, e esta localizada na
regido metropolitana de Porto Alegre (MORELLO et al., 2003). Um pequeno assentamento
foi implantado em uma area de 2,3 hectares localizada a 2km do centro da cidade. Oito casas
foram construidas, sendo seis delas semelhantes ao protétipo Alvorada. Em julho de 2002,

com a conclusdo das obras, oito familias ocuparam as habitagdes.

Entretanto, como freqlientemente ocorre em obras publicas direcionadas para populacdo de
baixa renda, muitas das proposicdes do projeto original acabaram ndo sendo contempladas no
momento da execucdo das edificagdes naquela cidade. Alguns itens foram simplesmente
desconsiderados pelos 6rgaos responsaveis pela execucdo das edificagdes. Assim, muitas das

idéias originais acabaram sendo deturpadas.
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Com o intuito de construir uma edificacdo que contemplasse todas as estratégias do projeto
inicial, surgiu a idéia de edificar um prototipo no Campus do Vale da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul. Para isso, foram de grande valia os recursos financeiros fornecidos pelo
FINEP e Caixa Econ6mica Federal, e a cessdo de uma area junto ao Laboratério de Energia
Solar, pelo Departamento de Engenharia Mecénica da UFRGS. Contando com a mao-de-obra
dos alunos do NORIE, e com o trabalho permanente de um pedreiro e um auxiliar, iniciou-se

a execucdo do prototipo.

3.2 AEDIFICACAO

Nos préximos itens serdo apresentados o local de implantacdo do prototipo, as estratégias
adotadas na fase de concepcdo do projeto e as caracteristicas dos elementos e materiais
componentes da edificacéo.

3.2.1 Localizagdo do experimento

O protétipo Alvorada, construido pelo NORIE, localiza-se no Campus do Vale da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, no bairro Agronomia da cidade de
Porto Alegre (30° 02' S; 51° 13' W). No mapa da figura 9 é possivel verificar a posicdo do

bairro Agronomia, em relacdo ao centro da cidade de Porto Alegre.

O terreno pertencente ao Laboratorio de Energia Solar esta situado na entrada do Campus do
Vale da UFRGS. No croqui da figura 10 estdo locadas as constru¢des importantes do terreno,

bem como o prototipo Alvorada.
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“iamdo

Guaiba

Figura 9: mapa esquematico dos bairros de Porto Alegre (baseado em:
Companhia de processamento de dados do municipio de Porto Alegre
- PROCEMPA, 2002)

Desde 0 momento da locacdo da obra no terreno, foram tomados cuidados referentes ao
aproveitamento da vegetacdo do entorno, para que ndo fosse necessario cortar nenhuma
arvore e, a0 mesmo tempo, que a vegetagdo existente pudesse ser aproveitada para sombrear e
proteger a fachada oeste, que comumente, ¢é a face que recebe uma grande parcela da radiacao

solar diurna.
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Figura 10: croqui da implantacéo do prot6tipo no Campus da UFRGS
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3.2.2 Caracteristicas da Construcéo

O protétipo Alvorada possui uma &rea construida de, aproximadamente, 48m? no qual est&o
contemplados os seguintes compartimentos: dois dormitdrios, uma sala de estar integrada a
cozinha, um banheiro, uma varanda e uma pequena area de servigo aberta. A disposicdo dos
ambientes, dimensdes internas, pé direito e aberturas sdo apresentados na planta baixa da

figura 11 e nos cortes da figura 12.

Protétipo Alvorada 11\J
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ESCALA GRAFICA
PLANTA BAIXA om 5m Im 2m

Figura 11: planta baixa do protétipo Alvorada
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Considera-se importante ressaltar alguns aspectos de implantacdo propostos e executados, de
forma a maximizar as técnicas passivas de controle térmico. Entre elas, destaca-se a
orientacdo solar da edificacdo, onde as janelas das areas de permanéncia prolongada sdo
voltadas para o norte e/ou leste (como é o caso dos dormitorios e sala/cozinha). Outro aspecto
diz respeito a captacdo dos ventos predominantes, permitindo a ventilacdo cruzada durante o

verao.

Detalhe da
Ventilagdo do foro
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Figura 12: cortes do prot6tipo Alvorada
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Na figura 13 podem ser visualizadas duas fotografias que mostram, respectivamente, as
fachadas leste/norte e norte/oeste da habitacdo, em uma manhd do més de julho de 2003.
Nestas imagens também € possivel observar que o beiral permite a incidéncia dos raios

solares nas janelas da fachada norte, o que é desejavel no periodo de inverno.

Figura 13: fotografias do prototipo Alvorada (fonte: Sattler)

Pelo lado oeste foi construido um pergolado com troncos de eucalipto, para sombrear a parede
com trepadeiras (a serem implantadas), controlar a incidéncia dos raios solares no periodo

vespertino e, conseqlientemente, reduzir a absorcéao de calor.

Foram estabelecidas algumas diretrizes, com relacdo a escolha dos materiais de construcao

utilizados na execucdo do protétipo. Entre elas destacam-se as seguintes:
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a) uso de materiais produzidos na regiao;

b) minimizacdo do consumo de materiais ambientalmente inadequados

(poluentes, tdxicos ou de alto contetdo energético);

c) observancia das condi¢des climaticas da regido, visando o aproveitamento
maximo da capacidade dos materiais, em relacdo a manutencdo dos niveis de

conforto no interior da edificacao.

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas de cada elemento construtivo da edificacao.

3.2.2.1 Fundacdes

Foram utilizadas pedras de granito de 22cm X 22cm, dispostas em trés fiadas ao longo das
linhas das paredes. Sobre as fiadas de pedra foram construidas vigas de baldrame, de concreto

armado, com 15cm X 25¢cm.

3.2.2.2 Pisos

S&o do tipo ceramico em todos os compartimentos da edificacdo e foram doados por uma
empresa local. As lajotas foram dispostas sobre o contrapiso composto por uma camada de

8cm de brita e 5cm de concreto magro.

3.2.2.3 Paredes

Para a construcdo das paredes foram utilizados tijolos macigos, doados pelo Sindicato das
Industrias de Olaria e de Ceramica para Construcdo no Rio Grande do Sul - SIOCERGS.
Esses tijolos possuem 11cm X 5ecm X 22cm e determinam a espessura de onze centimetros
para as paredes de alvenaria aparente. A espessura da argamassa de assentamento é de,

aproximadamente, um centimetro (1cm).
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As paredes leste e norte ndo possuem revestimento de argamassa, ficando os tijolos macicos
aparentes, tanto externa como internamente. Ambas as paredes possuem trés pilares de

alvenaria vazados, 0s quais aumentam a resisténcia térmica média das paredes.

Na parede oeste, foi previsto um revestimento de argamassa na face externa, na area
correspondente a sala/cozinha, para refletir os raios solares incidentes e diminuir o valor da
transmitancia térmica. Além disso, parte desta parede possui espessura de 22cm ate a altura de

1,10 m, o que também contribui para 0 aumento da sua resisténcia térmica.

Na parede sul, ndo existe nenhuma janela e as superficies externa e interna sao revestidas com
argamassa, para criar uma resisténcia maior a perda de calor no inverno. As faces internas das
paredes do banheiro, além do revestimento com argamassa, sdo revestidas com azulejos
ceramicos, até a altura de, aproximadamente, 1,50m (os azulejos foram doados pela mesma
empresa que doou os pisos). Nenhuma das paredes recebeu qualquer tipo de pintura ou

caiacéo.

3.2.2.4 Cobertura

Segundo Lamberts (1983), a cobertura de uma habitacdo é o elemento do envelope
construtivo mais exposto as agressées do clima e, portanto, € 0 que necessita maiores
cuidados no momento de sua concepg¢do projetual. Em funcdo disso, no projeto do protétipo
Alvorada, foram adotadas estratégias de projeto para evitar, ou minimizar, as variacfes da
temperatura externa. A cobertura é dividida em duas aguas, sendo que sua maior superficie

esta orientada para o sul, diminuindo assim, a densidade de radiacéo solar incidente.

A estrutura da cobertura constitui-se de cinco camadas: telha ceramica, colchdo de ar, placa
metalica de aluminio reciclada, colchdo de ar e forro de cedrinho vermelho (cerne). A placa
metalica, que havia sido utilizada na inddstria grafica (de off-set), foi disposta com a
superficie polida voltada para baixo, funcionando como barreira a radiagdo térmica e
reduzindo a transmissdo de calor pela cobertura. Além disso, foi criado um sistema de
ventilacdo da cobertura, através de aberturas de facil operacdo, no beiral do lado sul (ver
detalhe no corte da figura 11). No ponto mais alto do beiral, do lado norte, existem outras
aberturas, que estdo permanentemente descerradas e tem por objetivo a extracdo de ar quente,
por conveccdo natural, durante o periodo mais quente do ano. Salienta-se que as telhas
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ceramicas também foram doadas pelo SIOCERGS (como contrapartida financeira em um

projeto de pesquisa desenvolvido com o apoio da FAPERGS).

Além dos aspectos térmicos relatados no paragrafo anterior, o telhado inclinado para o sul
funciona como superficie de captacdo pluvial. A agua coletada é conduzida para a calha e
desta para a cisterna, instalada a aproximadamente um metro de altura do solo. 1sso permitira
a utilizacdo da agua captada para a rega dos jardins e para o0 abastecimento da caixa de

descarga, acoplada ao vaso sanitario do banheiro (quando o projeto hidraulico for concluido).

3.2.2.5 Esquadrias

Todas as janelas da Casa Alvorada foram confeccionadas em madeira de eucalipto de diversas
especies (segundo o fabricante), com as dimensdes indicadas no quadro da figura 13. As
janelas da sala/cozinha e dormitério 01 (da frente), sdo do tipo maxim-ar, com caixilhos
quadriculados, com vidros lisos de 3mm (ver fotos na figura 12). A janela do dormitério 02
(de fundos) possui quatro folhas externas de veneziana e duas folhas internas de correr, com
vidros lisos quadriculados. A janela do banheiro é do tipo maxim-ar, com vidros jateados. A
superficie envidracada das janelas corresponde, em média, a 50% da area total da esquadria
(ver tabela 13).

Tabela 1: dimensdes e areas das janelas do prototipo

o Dimensdes - Area da Superﬂue Superficie de
Localizacédo x . ) envidracada .

vao luz (m)  esquadria (m?) %) ventilacdo (%)
Sala cozinha — norte baixa 1,19x 1,18 1,40 51 56
Sala/cozinha — oeste 1,14 x 0,94 1,07 52 48
Sala/cozinha — norte alta 1,53 x 0,48 0,73 44 74
Dormitorio 01 — baixa 1,19x 1,19 1,42 51 56
Dormitério 01 — alta 1,53 x 0,48 0,73 49 74
Dormitorio 02 1,20x 1,19 1,43 58 35
Banheiro 0,81 x 0,40 0,32 50 70

As portas externas e internas, assim como 0s marcos, sao de madeira de eucalipto (do mesmo
fabricante e tipo de madeira que as janelas). Assim como as janelas, as portas foram
protegidas com duas demdos de um composto a base de terebentina e 6leo de linhaca (que

possui coloracdo que lembra o verniz).
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3.2.3 Caracteristicas dos Materiais e Elementos Componentes da Edificacdo

A seguir, serdo apresentadas as caracteristicas termofisicas dos materiais de construgdo, de
interesse para a analise do comportamento térmico da edificacdo. No quadro da figura 14 sdo
apresentados os valores de absortancia (o) para radiacdo solar (ondas curtas) e emissividade

(¢) para radiacOes a temperaturas comuns (ondas longas).

Tipo de superficie Absortancia (o) Emissividade (g)
Concreto aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Tijolo aparente 0,65/0,80 0,85/0,95
Telha de barro 0,75/0,80 0,85/0,95
Reboco claro 0,30/0,50 0,85/0,95
Vidro comum Transparente 0,90/0,95

Figura 14: quadro de valores de absortancia e emissividade das
superficies externas do prototipo Alvorada (fonte: Associacao
Brasileira de Normas Técnicas 02:135.07-002, 1998a)

Nos quadros das figuras 15 e 16, sdo apresentadas as propriedades térmicas dos materiais que
compdem, respectivamente, as paredes e a cobertura da edificagdo estudada. Os valores
apresentados correspondem a: densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (1) e

calor especifico (c).

Densidade de massa | Condutividade térmica -
. Calor especifico (c)
Material aparente (p) ) [kJ/(kg X K)]
(kg/m®) (W/ (m x K) g

Concreto normal 2400 1,75 1,0
Ceramica (tijolos) 1600 0,9 0,92
Argamassa de emboco ou 2000 115 10
assentamento
Vidro comum 2700 1,1 0,84

Figura 15: quadro de valores das propriedades térmicas dos materiais

utilizados nas paredes do protétipo Alvorada (fonte: Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas 02:135.07-003, 1998b)
Densidade de massa | Condutividade térmica e
. Calor especifico (c)
Material aparente (p) (A) [Kil(kg x K)]
(kg/m?) (W/ (m x K) g

Ceramica (telhas) 2000 1,05 0,92
Lamina de aluminio polido 2700 230 0,88
(e<0,2)
Madeira 600 0,14 2,30

Figura 16: quadro de valores das propriedades térmicas dos materiais
utilizados na cobertura do prototipo Alvorada (fonte: Associacao
Brasileira de Normas Técnicas 02:135.07-003, 1998b)
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Entretanto, como ja foi comentado anteriormente, as paredes do protdtipo possuem
caracteristicas diferentes de espessura e revestimento. Em funcéo disso, foram calculados os
valores médios de transmitancia, para o0s principais componentes construtivos da edificacao,

0s quais sdo apresentados no quadro da figura 17.

Materiais e revestimento Area | Transmitancia | Capacidade Atraso
(m?) | UMWI(m**K)] | Ci[kI/(m**K)] ¢ (horas)
Tijolos macicos - 11cm sem 35,5 3,49 170 28
reboco

Tijolos macicos - 22.cm sem 33 247 337 5.6

reboco (bordas das janelas)

Tijolos macicos - 11cm com
Paredes reboco em um dos lados 7 3,29 210 32

Tijolos macigos - 2x11cm
com reboco em um dos 3,2 2,33 401 6,4
lados
Tijolos macicos -_1lcm com 135 311 251 3.8
reboco dos dois lados
Vigas de 15cm de espessura 6,9 3,91 360 4,0
concreto
T_Uolo 1lcm—ar 13cm— 22 177 337 70
. tijolo 11cm sem reboco
Pilares Tijolo 22cm — reboco 2cm
J cm = T a4 1,88 525 8,7
tijolo 11cm

Cobertura* Telt]a_de barro, lamina d_e 38,6 1,11 32 2,0

aluminio e forro de madeira

* Os valores da cobertura ndo foram calculados, mas sim extraidos do projeto de norma 02:135.07-003 (1998c)

Figura 17: quadro de valores da transmitancia, capacidade e atraso
térmico dos elementos componentes do envelope construtivo do
protétipo Alvorada

Segundo o projeto de norma da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas 02:135.07-003
(1998c), para a Zona Bioclimatica 3, que inclui Porto Alegre, o valor maximo admissivel para
a transmitancia térmica das vedacdes externas é de 3,6W/m’K e 2,0W/m°K para a cobertura.
Salienta-se que as paredes que possuem o valor de transmitancia mais elevado (3,49W/m?K),

estdo voltadas para leste e norte.

Ja para o atraso térmico o projeto de norma sugere que as paredes sejam leves e refletoras,
com um atraso térmico menor ou igual a 4,3 horas. Nesse sentido, observa-se que as maiores
superficies externas possuem valores de atraso térmico inferiores aos recomendados pelo

projeto de Norma.
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4 INSTRUMENTACAO

Neste capitulo sdo abordados os temas referentes a fase de preparacdo e realizacdo do

experimento.

Em um primeiro momento, descreve-se 0 equipamento utilizado na medicdo das variaveis
climaticas é descrito, apresenta-se os limites ambientais de operacdo, as faixas de leitura, a

resolucgéo e precisao de cada uma das sondas.

Posteriormente, séo descritos 0s procedimentos adotados nos testes iniciais, preparagdo do

ambiente, localizacdo do equipamento de medicao dentro do protdtipo e as variaveis de uso.

Considera-se importante descrever minuciosamente esta etapa, para que os trabalhos futuros
tenham uma referéncia clara do procedimento adotado, no caso de uma repeticdo do
experimento, visando a comparacao de resultados.

4.1 O EQUIPAMENTO DE MEDICAO

Para a realizacdo das medigOes in loco utilizou-se um analisador de ambientes internos, da
linha instrumental BABUC (ver figura 18). Este corresponde a um conjunto de instrumentos,
sensores, acessorios e programas para a aquisi¢do, visualizacdo, memorizacgéo e elaboracdo de
uma grande variedade de grandezas fisicas, geradas em um ambiente de informacdes. O
aparelho possui ingressos universais, isto €, pode receber qualquer combinacdo de sensores
dos mais diversos tipos.
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Figura 18: equipamento de medicéo utilizado (Laboratori di
Strumentazione Industriale, 2002)

O modelo especifico BABUC/A, utilizado na medi¢do, possui 11 canais de ingresso. Trés
deles possuem finalidades especificas (anemdmetro e sinal voltimétrico), enquanto que 0s
outros oito reconhecem, automaticamente, qualquer um dos sensores conectados. Algumas
sondas ocupam mais de um canal de entrada, no entanto, uma mesma sonda pode medir uma

série de grandezas, como é o caso do psicrémetro e do radidmetro de dupla face.

Outro aspecto a ser destacado em sua utilizacdo, é o nivel de informacGes desejado, ja que o
aparelho permite a visualizacdo imediata de todos os valores, instantaneamente. Além disso,
permite a memorizacdo dos dados e a transferéncia das informagfes para um computador,

desde que este possua o programa de intercambio.

A alimentacdo do aparelho é realizada em 9 V, sendo que possui 6 baterias internas de 1,2 V,
que sdo recarregaveis e possuem uma autonomia de dois dias de trabalho continuo (desde que
0 visor esteja desativado, para diminuir o consumo de energia). Para medi¢6es mais longas, o
aparelho deve ser ligado a rede elétrica. Existe a possibilidade de conexdo a corrente 110 V ou

220 V. A (ltima é mais aconselhavel por manter a carga das baterias internas por mais tempo.

Todas as sondas conectadas ao Babuc/A foram calibradas na fabrica e, conforme orientagdes
constantes nos manuais do fabricante, devem ser recalibradas a cada dois anos no laboratério

da empresa. Como 0 equipamento era novo e ainda ndo havia completado dois anos,
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considerou-se que, no periodo de medicédo, seus sensores estavam dentro do prazo garantido

pelo fabricante, no que se refere a sua precisao.

As varidveis medidas e/ou calculadas pelo aparelho, instalado no prototipo Alvorada, foram

as seguintes:

a) temperatura;

- de globo;

- de bulbo seco (com ventilagdo forcada);

- de bulbo imido (com e sem ventilacédo forcada);
- de orvalho;

b) assimetria da temperatura radiante
c) umidade relativa do ar;

d) iluminamento;

Além dessas variaveis ambientais, o aparelho calcula e armazena os valores do indice de
IBUTG, que correlaciona a temperatura de bulbo imido e a temperatura de globo, estimando
0 stress térmico por calor para trabalhadores, de acordo com a norma 1SO 7243 (1989, apud

Laboratori di Strumentazione Industriale, 1997).

Muito embora tenham sido coletados dados sobre todas essas variaveis, algumas destas, como
é 0 caso do iluminamento, temperatura de bulbo imido, temperatura de orvalho e a assimetria

da temperatura radiante, ndo serdo discutidas no presente trabalho.

4.1.1 Descricao dos Sensores Utilizados

Segundo o Laboratori di Strumentazione Industriale (2002), os sensores do Babuc/A néo
devem ser expostos diretamente a radiacdo solar, para que ndo ocorram discrepancias nos
dados registrados e/ou danos de carater irreversivel aos sensores. Em nenhum momento,

durante todo o periodo de medicéo, as temperaturas ultrapassaram os limites estabelecidos.
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4.1.1.1 Psicrémetro

Essa sonda é projetada em conformidade com a ISO/DIS 7726 (1996) e a partir dos valores
medidos para a temperatura do ar, com o bulbo seco e bulbo imido, ambos sob ventilacdo
forcada, permite ao equipamento calcular, com uma boa confiabilidade, a umidade relativa do

ar e a temperatura de orvalho.

A sonda psicrométrica é constituida de dois sensores de temperatura, do tipo Pt100 (platina).
O primeiro é um termdémetro que mede a temperatura de bulbo seco do ar, o segundo € um
termdmetro revestido por uma bainha de algoddo imersa em um recipiente com agua
destilada, o qual mede a temperatura de bulbo Umido, sob ventilagdo forcada, através de um
pequeno ventilador, que proporciona uma velocidade do ar superior a 4,5 metros por segundo.
Os termdmetros estdo localizados dentro de um duto metalico, de aluminio anodizado,
ficando protegidos da influéncia da radiacdo solar, ou mesmo da acdo das correntes de ar
externo, que poderiam interferir na precisdo dos valores medidos. Na figura 19 € possivel

visualizar um psicrémetro similar ao que foi utilizado no experimento.

Figura 19: psicrémetro (Laboratori di Strumentazione Industriale,
2003)

Esta sonda, que ocupa dois canais de ingresso no Babuc/A, apresenta os seguintes limites
ambientais de operacdo: 0°C a 60°C, para a situacdo em que o recipiente estd com agua, e -
10°C a +60°C para a situacdo em que 0 recipiente estd sem agua (situacdo inexistente no
método adotado). As faixas de leitura das variaveis medidas e calculadas pelo equipamento
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sdo: -25° a +150°C, para temperatura de bulbo seco; 0 a +60°C, para a temperatura de bulbo

umido; -20 a +60°C, para a temperatura de orvalho; 0 a 100%, para a umidade relativa.

A precisdo indicada Nos manuais do fabricante, para os termdmetros, é de +0,1, quando a
temperatura estad em torno de 0°C, e +0,13, para a temperatura em torno de 20°C. Também séo
apresentados os seguintes percentuais para a precisao dos valores de umidade relativa, para

temperaturas entre 15 e 25°C:

a) 15-40%: 2%;
b) 40 a 70%: 1%:

c) 70e 98%: 0,5%.

Durante a estacdo de inverno, a agua destilada do recipiente era substituida a cada trés
semanas, Visto que a alta umidade relativa do ar dificultava a evaporagdo. J& durante o verdo,

com a alta evaporacdo, foram necessarios acréscimos semanais de agua destilada.

4.1.1.2 Termbémetro de bulbo Umido

O valor da temperatura de bulbo imido, com ventilagdo natural, corresponde a temperatura de
um sensor do tipo Pt100, recoberto por uma bainha de algodao imersa em um recipiente com
agua destilada e sujeito a ventilacao natural. Este valor é bem diferente daquele fornecido pelo
psicrometro para ventilacdo forgada, e é indispensavel para a determinacgéo do indice IBUGT,
indicado pelas normas ISO 7243 (1989, apud Laboratori di Strumentazione Industriale, 1997),
para a avaliacdo de ambientes quentes (conjuntamente com a temperatura de globo). Na figura
20 ¢é possivel visualizar um term6metro de bulbo Umido, similar aquele utilizado no

experimento.
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Figura 20: sonda termomeétrica de bulbo imido (Laboratori di
Strumentazione Industriale, 2003)

A sonda ocupa um canal de ingresso no Babuc/A e apresenta os seguintes limites ambientais
de operacdo: 0°C a 60°C, para a situagcdo em que o recipiente estd com &gua, e -15°C a +80°C
para a situacdo em que o recipiente esta sem agua (situagdo inexistente no método adotado). O
campo de leitura da variavel medida abrange a faixa de 0°C a +60°C. A precisao indicada nos
manuais do fabricante, para o termémetro de bulbo umido, é de +0,15°C, para temperatura de
0°C.

Assim como o psicrémetro, durante a estacdo do inverno, a agua destilada do recipiente era
complementada a cada 3 semanas (aproximadamente), enquanto que no verdo, foram

necessarios acréscimos de 4gua semanais.

4.1.1.3 Termbmetro de globo

Esta sonda é constituida de um globo metalico negro, de 15cm de diametro, com o seu interior
oco, no centro do qual esta fixado um sensor termométrico do tipo Pt100. A temperatura

medida permite ao Babuc/A calcular a temperatura radiante media.

O globo, também chamado de globo de Vernon, possui emissividade elevada (maior ou igual
a 0,98) e reflexdo baixissima (menor que 2%), de forma a ser um corpo negro em relacao a
radiacdo infravermelha. Na figura 21 pode ser observada uma sonda semelhante aquela

utilizada no experimento.
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Figura 21: sonda globotermométrica (Laboratori Di Strumentazione
Industriale, 2003)

Mediante os valores registrados por essa sonda é possivel avaliar e verificar a carga térmica
radiante, que é extremamente importante para a analise dos ambientes quentes e moderados.
Em particular, esta sonda é indispensavel para o céalculo dos indices PMV, PPD e IBUTG,

entre outros.

A sonda ocupa um canal de ingresso no Babuc/A e necessita um tempo de resposta
equivalente a 20 minutos (até estabilizar o valor da temperatura interna). O campo de leitura
da variavel medida abrange a faixa de -10°C a +100°C. A preciséao indicada pelos manuais do

fabricante, para a temperatura de globo, é de +0,15°C, para temperatura de 0°C.

A sonda ndo necessita nenhuma manutencao especial, mas o globo ndo pode estar amassado e
nem sujo, visto que isso poderia alterar suas caracteristicas fisicas e distorcer os dados

medidos.

4.1.1.4 Radibémetro de dupla face

A sonda BSR-231 é um radiémetro de dupla face (ou radiémetro de fluxo liquido), utilizado
para determinar a temperatura radiante plana, através da radiagdo liquida trocada entre o

ambiente e a superficie do elemento e da temperatura superficial do radidmetro. O elemento
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de medicdo é recoberto por uma fina esfera de polietileno, que tem a funcdo de impedir o
efeito da velocidade do ar sobre o sensor. Na figura 22 pode ser observada uma sonda

semelhante aquela utilizada no experimento.

Figura 22: radidmetro de dupla face (Laboratori Di Strumentazione
Industriale, 2003)

Entre os valores medidos e calculados pelo radiémetro de dupla face temos:

a) Radiacdo liquida (W/m?);

b) Calculo da temperatura assimétrica radiante plana, conforme a 1ISO/DIS 7726
(°C);

c) Caélculo percentual da insatisfacdo, pela assimetria radiante sobre o eixo
horizontal (%).

A assimetria radiante corresponde, portanto, a diferenca entre a temperatura radiante plana
das duas faces opostas de um pequeno elemento de superficie plana. O conceito de assimetria
radiante é introduzido quando a temperatura média radiante ndo é suficiente para descrever
adequadamente um ambiente radiativo, por exemplo, quando a radiagdo proveniente de duas

direcOes opostas no espaco apresente uma consistente falta de homogeneidade térmica.

No caso especifico desse estudo, o radidmetro foi posicionado paralelamente ao piso da

edificacdo, a 1,10m de altura. Portanto, para as condi¢cdes de medicdo, essa assimetria pode
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ser causada pela diferenca de temperatura entre o piso e a cobertura, que em determinada hora

do dia esteja recebendo maior quantidade de radiacdo solar externa.

A sonda ocupa dois canais de ingresso no Babuc/A e necessita um tempo de resposta de
aproximadamente 3 minutos. Os seguintes limites ambientais de operagdo sao apresentados: -
40°C a +70°C. A faixa de leitura medida pelo equipamento, para a radiacdo liquida é de —150

W/m? a +1500 W/m?. A precisdo indicada nos manuais do fabricante é de 3% +1W/m?.

Com relacdo a manutencdo da sonda, as recomendacdes referem-se a limpeza da esfera de
plastico, com um pano de algodao, e a eliminacdo da umidade interna, através da substituicao

da micro-silica, sempre que essa ndo estiver seca.

4.2 INSTALACAO DO EQUIPAMENTO E PROCEDIMENTO DE
MEDICAO

4.2.1 Testes Preliminares e Programacao do Equipamento

Inicialmente, foram realizados estudos para definir os procedimentos e as grandezas que
implicariam na determinacdo das condi¢BGes térmicas do ambiente. Durante 0s meses de
fevereiro e margo de 2003, foram realizados testes de medigGes, em uma sala da Escola de
Engenharia Civil, no Campus Central da UFRGS, para programar e estudar o funcionamento

das sondas de medicdo conectadas ao BABUC/A.

Para definir o intervalo de tempo necessario para validar a medicéo, foi realizado um estudo
da bibliografia disponivel. Segundo Becker (1992), o intervalo de leitura de 10 minutos acaba
gerando muitos dados, o que dificulta o trabalho e aumenta o tempo de processamento dos
dados. Em funcéo disso, esse intervalo poderia ser ampliado para 30 min. ou 1 hora.

Em suas medicdes em Floriandpolis/SC, Papst (1999) adotou o intervalo horario para avaliar
as edificacbes estudadas, considerando suficiente essa periodicidade. A partir dessas
recomendac0es e dos testes realizados, constatou-se que o intervalo horario para as medi¢oes
internas seria suficiente para avaliar a oscilagdo dos valores de temperatura e umidade

relativa, no interior do prototipo.
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De acordo com os manuais do fabricante, o equipamento permite a ligacdo a rede elétrica em
110 V ou 220 V. Entretanto, pelos testes realizados nos meses de fevereiro e marco de 2003,
constatou-se que, quando o aparelho era ligado a rede elétrica de 110 V, a bateria interna do
aparelho diminuia sua carga gradativamente. Quando a carga atingia o limite inferior de 6 V,
0 equipamento se desligava, automaticamente, e com isso, ocorriam perdas de dados do
intervalo de medicdo. Para evitar esse tipo de problema, a ligacdo elétrica proviséria do

prototipo Alvorada foi feita em 220 V.

A ligacdo elétrica provisoria foi realizada no inicio do més de abril de 2003. Na manha do dia
24 de abril de 2003 o BABUC/A foi instalado no interior do prot6tipo. Devido a alguns
problemas com a rede elétrica, as primeiras semanas de medicdo sofreram interrupcdes. Os
problemas foram contornados e, a partir do dia 12 de maio de 2003, as interrupcdes deixaram

de ocorrer com tanta freqiiéncia.

Embora o equipamento possuisse memdria suficiente para realizar leituras por um periodo de
55 a 60 dias, optou-se por programar intervalos de medicdo semanais. Justifica-se esta opcéo
devido a necessidade de manutencdo de algumas sondas do equipamento (complementacdo da
agua destilada nos receptaculos das sondas que mediam a temperatura de bulbo Umido,
limpeza da poeira, que se acumulava sobre o globo de Vernon). Além disso, com visitas
semanais, 0s problemas de interrup¢do poderiam ser detectados mais cedo, evitando a perda

de uma grande quantidade de dados.

Ao longo do periodo de testes foram detectados problemas no anemémetro de fio quente, o
que impossibilitou sua utilizacdo no experimento. Além disso, apesar de todos os testes
iniciais realizados nos primeiros meses, o radibmetro somente foi configurado de maneira
correta na metade do més de outubro de 2003. Em funcédo disso, os dados medidos por essa

sonda ndo foram considerados neste estudo.

4.2.2 Localizagdo do Equipamento na Edificacao

O aparelho de medicdo deveria ficar em uma posicao estratégica, na qual os ganhos térmicos
da edificacdo fossem percebidos, sem que ocorressem distorcdes devido a insolagdo
diferenciada das fachadas. Para essa escolha, também se considerou a utilizacdo dos

compartimentos por parte dos moradores em uma situacéo real de uso.
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De acordo com o estudo pés-ocupacdo, realizado junto ao CETHS de Nova Hartz, cujas casas
possuem plantas semelhantes ao protdtipo Alvorada, a sala/cozinha é o compartimento da

casa onde os moradores passam a maior parte do dia (MORELLO et al., 2003).

Além desse motivo, outros dois aspectos foram preponderantes para que se escolhesse a
sala/cozinha para instalar o equipamento de medig&o: primeiro, por ser o maior ambiente da
casa; segundo, por que todas as portas se abrem para esse compartimento, conferindo-lhe uma

hierarquia centralizadora natural (figura 23).

o

DORMITORIO 1

DORMITORIO 2

ESCALA GRAFICA

Om 5m 1m 2m

Figura 23: localizagdo do equipamento de medi¢do em planta
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Assim, o equipamento de medicéo foi instalado no centro da sala/cozinha sobre um tripé, de

forma que os sensores ficaram posicionados a, aproximadamente, 1,10m de altura, em relacéo

[] ]
] ]

ao piso interno (figura 24).

. SALA/COZINHA

ESCALA GRAFICA
CORTE AA om m m m

Figura 24: corte A - A, com 0 posicionamento do equipamento de
medicéo

4.2.3 Variaveis de Uso

Da mesma forma que no estudo de Becker (1992), no presente trabalho, a avaliacdo foi
realizada considerando, apenas, as varidveis de projeto, configuradas pela envolvente

construtiva e sua interacdo com o clima.

Com relacéo as janelas, optou-se por manté-las fechadas, devido ao grande risco de roubo do
equipamento, decorrente da inexisténcia de guardas ou segurancas para vigiar o local.
Acredita-se que, durante o inverno, isso nao ird influenciar negativamente o desempenho da
edificacdo, visto que a manutencdo das janelas fechadas é algo normal nesta estacdo

(excetuando-se, € claro, o caso da ventilacdo higiénica). Também por motivo de seguranca, a
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veneziana da janela do dormitorio 2 permaneceu fechada durante todo o periodo de medicao.
Neste caso, especificamente, cabe salientar que poderia haver um ganho térmico significativo,
caso essa veneziana fosse aberta no periodo da manhd. Também durante os dias quentes de
verdo, a abertura das janelas poderia se configurar como um atenuador das condicdes de

desconforto, através da ventilagao cruzada.

Observa-se que, no trabalho de Becker (1992), além de ficarem permanentemente fechadas, as
esquadrias ainda foram vedadas, para minimizar os efeitos de infiltracdo de ar. J4 no caso do
prototipo Alvorada, optou-se por ndo vedar as frestas das janelas, visto que, em uma situacao
real de uso, sempre haveréa infiltracdo de ar, sem que haja controle desse aspecto por parte dos

ocupantes.

Com relacdo as portas internas, deve-se atestar que, durante todo o periodo de medicdes, as
mesmas ficaram abertas, permitindo a livre circulagdo do ar entre os compartimentos. Nesse
caso, € necessario observar que foram realizados testes com sensores de temperatura,
posicionados a mesma altura, no centro do dormitorio 1 (da frente). Comparando os valores
medidos nos diferentes compartimentos, verificou-se que a temperatura do ar interno nao

apresentou grandes diferencas, com uma média inferior a 0,3°C.

As aberturas de ventilacdo da cobertura permaneceram fechadas durante o periodo de inverno
e parte da primavera. Obviamente, em uma situacdo real, o usuario poderia controlar o
mecanismo diariamente, de acordo com as condic¢des climéticas externas. Entretanto, como o
pesquisador ndo poderia ficar junto ao prototipo em tempo integral, optou-se por arbitrar o
fechamento e/ou abertura das portinholas, durante o periodo intermediario da primavera e do
outono, estabelecendo um periodo equivalente a seis meses para cada situacdo. Assim, as
portinholas do beiral sul foram abertas no dia 11 de novembro de 2003, quando a temperatura
do ar externo estava sensivelmente elevada (nesse dia a temperatura do ar interno ultrapassou
0s 28°C, pela primeira vez). Durante seis meses as aberturas permaneceram descerradas, até o

dia 11 de maio de 2004, quando novamente foram fechadas.

Por fim, salienta-se que a edificacdo foi monitorada sem que houvesse nenhum ocupante em
seu interior. Sempre que ocorriam visitas ao prototipo, a seqiiéncia de dados, no periodo em
que os visitantes estavam no interior do prot6tipo e em algumas horas subseqtentes, eram

desconsideradas. Também nédo havia nenhum aparelho elétrico, lampada ou qualquer outro
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tipo de equipamento, que pudesse se caracterizar como fonte geradora de calor no interior do

prototipo (a ndo ser o proprio equipamento de medicéo).

4.2.4 Extracéo e Tratamento dos Dados

Durante a coleta de dados verificou-se que, quando configurado para realizar coletas horarias
com todas as sondas conectadas, o aparelho possuia memdria suficiente para armazenar de

sete a oito semanas, ininterruptamente.

Inicialmente, os dados eram extraidos com o auxilio de um computador portatil no local da
coleta. Posteriormente, surgiram problemas com esse computador e a solucdo encontrada foi a
de desconectar a unidade de meméria do BABUC e leva-la até o NORIE, no centro de Porto
Alegre, para a extracdo dos dados, a cada dois meses. Toda vez que esse translado se fazia
necessario, um pequeno intervalo de dados deixava de ser medido, em funcdo do

desligamento dos sensores.

Para extrair os dados medidos pelo BABUC-A foi utilizado o software denominado InfoGAP
1.2®, de autoria do Laboratori di Strumentazione Industriale (LSI). Da mesma forma que 0s
dados meteoroldgicos externos fornecidos pelo IPH, os dados internos foram exportados para
as planilhas do software Excel®, no qual, foram quantificadas as horas de
conforto/desconforto e gerados os graficos comparativos, que serdo apresentados no capitulo
de resultados.

Para sobrepor os valores de umidade relativa e temperatura do ar, na carta psicrométrica, foi
utilizado o programa Analysis Bio 2.1.1., desenvolvido pela equipe do LABEEE (Laboratério
de Eficiéncia Energética em Edificacdes), da Universidade Federal de Santa Catarina. As
planilhas do Excel foram transformadas em arquivos do tipo ".txt" e exportadas para o
programa Analysis Bio, no qual foram gerados 0s arquivos ".try", necessarios para a geracao

das cartas psicrométricas.
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5 BREVE CARACTERIZACAO CLIMATICA DE PORTO ALEGRE /RS

O presente capitulo tem o objetivo de descrever o clima do Rio Grande do Sul e seus
principais fatores intervenientes. Apds, a partir de estudos especificos anteriores, sao
apresentadas as caracteristicas do clima de Porto Alegre e, por fim, sdo apontadas as
especificidades da area onde estdo localizados o protétipo Alvorada e a estacdo meteoroldgica
do Instituto de Pesquisas Hidraulicas - IPH da UFRGS.

Na sequiéncia, os valores medidos pela estacdo meteoroldgica do IPH, no periodo estudado,
sdo comparados com os valores apresentados por outros autores, medidos nas estacfes do
Aeroporto Salgado Filho (1951-1970) e do 8° Distrito de Meteorologia (1916-1988). A partir
da analise comparativa dos dados externos do local do experimento, se torna possivel verificar

as principais diferencgas encontradas no microclima local.

5.1 CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Segundo Goulart (1993), "o clima afeta a execugéo, a seguranca, o conforto e o desempenho
de edificacBes". Portanto, o estudo do clima é imprescindivel para que se possa avaliar com

coeréncia o comportamento térmico da edificacdo estudada neste trabalho.

Considera-se importante expor as caracteristicas do clima, a partir de uma visdo global para,
depois, apresentar as caracteristicas peculiares, que distinguem o macroclima regional do

microclima do local onde esté situado o protétipo Alvorada.

5.1.1 O Clima do Rio Grande do Sul

De acordo com Nimer (1989), na regido sul ha o dominio exclusivo do clima mesotérmico, do
tipo temperado, relacionado as latitudes médias, aparecendo, também, junto ao nivel do mar,

diferentemente das outras regifes brasileiras, onde esse tipo de clima esta relacionado as altas
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altitudes. Segundo esse autor, o clima temperado do sul do Brasil confere a esta regido uma

notavel oscilacao térmica ao longo do ano.

Isso também ¢€ ressaltado por Silva (1994, p.22), "em funcdo da trajetdria aparente do sol, as
estacOes nas latitudes médias sdo bastante nitidas... sendo que a estacdo quente estd sempre
relacionada com o solsticio de verdo, enquanto que a estacdo fria relaciona-se com o solsticio
de inverno”. Silva (1994), afirma ainda, que os verdes quentes estdo relacionados a pequena
inclinacdo, em relacdo a normal, com que os raios solares incidem sobre a regido, durante essa
estacdo. Além disso, os dias sdo mais longos, aumentando o tempo diurno de radiagéo. J& os
invernos sdo bastante frios e a regido sofre sucessivas invasoes de frentes polares, com chuvas
abundantes, sucedidas por massas polares. Nimer (1989) aponta a maritimidade, a latitude e o
relevo como os principais determinantes para a distribuicdo das temperaturas, durante a

estacdo do inverno na regido Sul.

Os aspectos relacionados a circulagdo atmosférica regional sdo melhor explicitados por
Ferraro e Hasenack (2000), segundo os quais, a penetracdo da massa polar maritima, durante
0s meses de outono e inverno, provoca o declinio da temperatura. Quando a invasdo da massa
polar se processa com grande rapidez, pelo sudoeste do estado, os dias sdo extremamente frios
e freqlientemente acompanhados de um vento frio e seco, que sopra pelas areas planas do Rio
Grande do Sul, durante o inverno (vento Minuano). Esta queda brusca de temperatura
normalmente tem duracdo de trés a nove dias. Os primeiros dias sdo chuvosos e instaveis,
com a amplitude térmica moderada pela nebulosidade. Apo6s a passagem da frente, os dias
ficam frios e ensolarados, ocorrendo uma acentuagdo da amplitude térmica, devido a auséncia
de nebulosidade. Durante esses dias € comum a ocorréncia de geadas e nevoeiros, no inicio
das manhas. Entretanto, durante a maior parte do ano, e principalmente durante a primavera e
verdo, o Rio Grande do Sul recebe a influéncia da massa Tropical Maritima (ou Tropical
Atlantica). Essa massa de ar quente e Umida penetra no estado pelo nordeste e normalmente é
acompanhada por precipitacdes intensas e passageiras. Eventualmente, a Massa Tropical
Continental, formada na Depressdo do Chaco, penetra no estado pelo noroeste, provocando
dias excessivamente quentes no verdo e produzindo temperaturas elevadas no outono e
inverno. As temperaturas elevadas, associadas aos altos teores de umidade, provocam o0s

desconfortaveis dias de mormaco em janeiro e fevereiro.

Embora a regido possua estacdes bem definidas, o regime de chuvas caracteriza-se pela sua

uniformidade ao longo do ano, em todas as regides do estado. Com relagdo a umidade relativa
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média anual, observa-se que 0s percentuais mais elevados encontram-se no litoral, enquanto

que 0s mais baixos aparecem no centro e oeste do Rio Grande do Sul (SILVA, 1994).

5.1.2 O Clima de Porto Alegre

Por estar localizada na faixa litoranea norte do Rio Grande do Sul, a aproximadamente 100km
da costa do Oceano Atlantico, e na margem oeste do lago Guaiba, a cidade de Porto Alegre
sofre a influéncia direta da grande massa liquida circundante. Esta localizacdo, associada a
evaporagdo natural, confere ao municipio as caracteristicas de clima subtropical Umido
(FERRARO; HASENACK, 2000).

Na tabela 2 sdo expostos os valores médios mensais de diversas variaveis, para 0 periodo
compreendido entre 1916 e 1988, medidos pela estacdo meteoroldgica do 8° Distrito de
Meteorologia de Porto Alegre, pertencente ao Ministério da Agricultura (FERRARO;
HASENACK, 2000).

Tabela 2: dados médios para o periodo de observacao de 1916 a 1988
(estacdo meteoroldgica do 8° Distrito de Meteorologia).

Temperatura (°C) Precipitacdo Total Umidade

Més Média Média Média Maxima Minima Meédia Maxima Minima Variab. Relativa
Max. Min. Abs. Abs. (mm) (mm) (mm) (%) (%)
Jan 24,7 30,5 20,1 40,7 10,4 1016 2751 10 62,7 71
Fev 24,6 31,1 20,3 40,4 11,3 100,7 2317 20,5 47,4 74
Mar 23,2 28,6 19 38,9 9 93,9 247,7 3,7 51,7 76
Abr 19,9 25,3 15,8 35,9 4,5 92,1 386,6 0,5 74,9 77
Maio 17 22,1 12,8 33,4 0,4 102,8 4055 2,5 68,7 81
Jun 14,7 19,8 10,8 31,5 -2 133,3  403,6 16,6 57,5 82
Jul 14,4 19,5 10,3 32,9 -1,3 120,8  280,1 11 52,8 81
Ago 15,2 20,5 10,9 34,9 -1,5 127,3 330 19,2 53,1 79
Set 16,8 21,8 12,8 36,1 2,2 133,1 3627 15,5 48,5 78
Out 19 24 14,8 37,1 0,9 1105  317,3 19,9 60,1 75
Nov 21,1 26,7 16,5 39,8 6,4 85,1 283,4 5,1 67,1 71
Dez 23,4 29,2 18,6 39,6 7,8 95 224,2 0,4 55,1 69
ANO 19,5 24,8 15,2 40,7 -2 1296,2 4055 0,4 21 76

(baseado em FERRARO e HASENACK, 2000, p.19)

De acordo com a tabela 2, a temperatura média anual é de 19,5°C, e segundo Ferraro e

Hasenack (2000), esse valor ndo demonstra a variacao térmica que ocorre ao longo do ano,
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visto que a temperatura média, no verdo, corresponde a 24,3°C, enquanto que, no inverno, o
valor médio cai para 14,7°C. No outono, a média da estacdo € de 20°C, e na primavera, 19°C.
O més de julho, normalmente, apresenta o valor médio mais baixo do ano (14,4°C), ao passo
gue os meses de janeiro e fevereiro apresentam as médias mensais mais elevadas, 24,7°C e
24,6°C, respectivamente. Os valores extremos absolutos das temperaturas, no periodo
englobado pelo estudo, apontam a temperatura maxima de 40,7°C, no més de janeiro, e -2°C,

em julho.

Com relacdo a temperatura do ar, Aroztegui (1977) afirma que os valores maximos ocorrem,
normalmente, entre as 14 e 16 horas, enquanto que os valores minimos se ddo entre as 5 e 7
horas da manha. Isso é corroborado por Uber (1992, p. 69), "a curva diaria de temperatura
repete 0 mesmo padrdo durante todo o ano, onde os valores minimos ocorrem por volta das 6h

e 0S maximos cerca de 15h".

Observa-se ainda, na tabela 2, que Porto Alegre ndo possui estacao seca. A precipitagdo média
anual é de 1296,2 mm, distribuidos de forma regular ao longo do ano, sendo que o periodo
mais chuvoso ocorre durante os meses de inverno. Apesar dessa regularidade, ja ocorreram
casos extremos em que, no periodo de um més, choveu mais de 400 mm, enquanto que, em

outros meses, a precipitacdo média apresentou valores inferiores a 1 mm.

O valor médio da umidade relativa anual é de 76%, sendo que o valor médio maximo ocorre
no més de junho (82%), enquanto que o valor médio minimo ocorre no més de dezembro
(69%).

Mas, além do trabalho de Ferraro e Hasenack (2000), que € baseado nas informacgdes do 8°
Distrito de Meteorologia, Uber (1992) apresenta dados de temperatura e umidade relativa do
ar, baseados em observacbes horarias, coletadas ao longo de 20 anos (1951 - 1970), na
estacdo meteoroldgica do Aeroporto Salgado Filho, localizada na zona norte de Porto Alegre.
Embora a autora advirta sobre a discrepancia de alguns dados, que se encontravam em fase de
correcdo, considera-se importante apresentar os valores medios mensais de temperatura e
umidade, com os respectivos desvios médios. Os valores apresentados por Uber (1992) foram

organizados na tabela 3.
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Tabela 3: sumarios climatolégicos - Porto Alegre/RS 1951 a 1970
(estacdo meteoroldgica do aeroporto Salgado Filho).

Mas Temperatura (°C) Umidade Relativa (%)

Média Desvio Padrdo Média Desvio Padrdo
Jan 24,7 2,8 75 10,3
Fev 24,4 2,8 76 10,3
Mar 23,1 3,0 78 9,6
Abr 19,4 3,5 81 9,2
Maio 16,4 4,0 84 8,9
Jun 14,3 4,1 86 9,8
Jul 14,2 4,3 84 10,0
Ago 15,1 4,0 83 10,6
Set 16,9 3,6 82 11,0
Out 19,1 3,3 80 10,6
Nov 21,4 3,1 75 10,5
Dez 23,3 3,0 73 11,1
ANO 19,4 80

(baseado em UBER, 2000, p.107-110)

Observa-se que os valores médios mensais de temperatura apresentam diferencas pequenas,
em relacdo aqueles medidos pelo 8° Distrito Meteoroldgico (ver tabela 2). J& para umidade
relativa do ar, os valores encontram-se 3 a 4 pontos percentuais acima da média mensal
apontada por Ferraro e Hasenack (2000). De qualquer maneira, os dados apresentados por
Uber (1992) séo importantes por apresentarem o desvio padrdo ao longo dos vinte anos de
observacdo, e como pode ser notado no caso da umidade relativa, pode representar uma

grande amplitude para a média mensal.

Além dos elementos climaticos, apontados acima, o regime de ventos de uma regido deve ser
conhecido pelo projetista de edificacBes, visto que a ventilagdo é uma estratégia de
climatizacdo natural imprescindivel, em locais onde a umidade relativa do ar é alta. No
entanto, para Aroztegui (1977), o vento é o elemento climatico mais variavel, pois muda de
um momento para outro, e de um local para outro, em direcdo e velocidade. Apesar disso,
através da analise estatistica ao longo dos anos, podem ser constatadas as caracteristicas que
se repetem com maior freqiiéncia, apontando as tendéncias para o regime de ventos de um

determinado local.

Para Porto Alegre, os ventos do quadrante leste-sudeste sdo predominantes, na maior parte do

ano. A excecdo ocorre nos primeiros meses de inverno, quando as horas calmas e 0s ventos



BREVE CARACTERIZACAO CLIMATICA DE PORTO ALEGRE/RS 87

fracos predominam, com uma distribuicdo a partir dos quadrantes oeste e leste
(MARQUARDT, 1969; AROZTEGUI, 1977). A velocidade dos ventos, em termos médios, é
baixa, com valores que vdo de aproximadamente 1 m/s, durante os meses de inverno, até 2,3
m/s, nos meses de outubro, novembro e dezembro. Baseado em dados médios, do periodo de
1961 a 1974, Aroztegui (1977) identifica 0 més de setembro como um periodo de transicéo
violenta entre as baixas velocidades dos ventos do inverno e o inicio da primavera. Ja 0s
meses de janeiro a abril representam uma transicao suave até as velocidades mais baixas, que

sdo registradas no inverno.

Ferraro e Hasenack (2000) afirmam que a velocidade dos ventos em Porto Alegre, em termos
médios, € baixa, variando de 4,8km/h (1,3m/s), em junho, até 10,2km/h (2,8m/s), de outubro a
dezembro. Entretanto, eventualmente, podem ocorrer rajadas de vento, que atingem
velocidades muito superiores aos padrfes médios, principalmente no outono e na primavera.
Os autores salientam que, a direcdo e velocidade dos ventos, dentro da cidade, podem ser
alteradas, em funcdo do local onde se esta realizando a medicdo. O tracado das ruas, a
morfologia da cidade, a geometria dos prédios, o relevo e até a vegetacdo do entorno sao

fatores que influenciam e modificam a direcdo e velocidade do vento.

5.1.3 O Microclima Local

Segundo Uber (1992), "passando da abordagem da climatologia urbana para um aspecto mais
focal, temos o estudo do microclima, como o proximo passo na determinacdo dos parametros

climatoldgicos, que influenciam o desempenho da edificagdo".

No caso especifico do microclima, no qual esta inserido o prototipo Alvorada, a topografia e o
revestimento do solo sdo 0s mais importantes, visto que, no Campus do Vale da UFRGS, os
morros representam barreiras ou direcionadores dos ventos que atuam na regido, enquanto
que, a vegetacdo que recobre o solo, tende a moderar os extremos de temperatura.
Diferentemente do centro da cidade, onde as superficies pavimentadas tendem a elevar as
temperaturas e reduzir a umidade do ar, o bairro Agronomia caracteriza-se por possuir

grandes areas arborizadas e pouca pavimentacao do solo.

Rivero (1985) explica que a vegetacdo, ao receber 0s raios solares, como qualquer outro

corpo, absorve, reflete e transmite a energia incidente, de forma seletiva, de acordo com o
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comprimento de onda da radiacdo, absorvendo 90% da radiacdo localizada dentro da faixa
visivel e 60% da radiacdo infravermelha. Uma pequena quantidade se transmite através da
folha e o restante se reflete (15 a 30%). Da energia absorvida, uma parte consideravel se
transforma em energia quimica, através da fotossintese, e outra parcela, se transforma em
calor latente, ao evaporar-se a d&gua eliminada durante o processo denominado
evapotranspiragdo. Ou seja, a temperatura superficial da folha ndo é elevada, apesar da
quantidade de energia absorvida. Com isso, o conteudo de umidade do ar aumenta, e a
temperatura ndo alcanca valores tdo elevados quanto aqueles encontrados em &reas

excessivamente pavimentadas.

Silva (1994) explica a situacdo contraria, ou seja, com 0 aumento da pavimentacdo do solo
pelo homem, aumenta, também, a quantidade de calor armazenada e liberada para o ar
circundante, por conveccao e radiacdo, com o consequente aumento da temperatura. Além
disso, a pavimentacdo impede a evaporacao natural do solo, a qual poderia transformar o calor
sensivel em calor latente, diminuindo a temperatura ambiental. Esta é a causa do fenémeno
denominado "ilha de calor urbana”, que caracteriza o tipico aquecimento diferenciado dos

centros urbanos em relacao as areas rurais adjacentes.

Deve-se salientar que, na area especifica onde esta implantado o prot6tipo Alvorada, o solo é
recoberto por grama e existe uma massa arbustiva significativa, trinta metros a frente da

edificacdo (no lado norte). Nao existem areas pavimentadas no entorno imediato.

O local onde esta instalada a estacdo Meteoroldgica do IPH fica a menos de cinco metros de
uma rua interna da universidade, pavimentada com paralelepipedos. Pelo lado norte, a menos
de quinze metros, existe um bosque com arvores do mesmo porte que aquelas encontradas nas
proximidades do protétipo (4 a 7 metros de altura). Em funcdo dessa proximidade, os valores
de velocidade e direcdo do vento podem apresentar alguma diferenca, em relacdo as demais
estacOes meteoroldgicas da cidade.

5.2 AESTACAO METEOROLOGICA DO CAMPUS DO VALE

As medicOes externas foram realizadas em uma estacdo meteoroldgica, localizada no campus
da UFRGS, a menos de 500 metros do local onde esta construido o protétipo. O equipamento

registra dados, a cada 15 minutos, durante as 24 horas do dia. A coleta é realizada,
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mensalmente, pelo Instituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS. A fotografia da figura 25

mostra 0 equipamento de registro de dados da estacdo meteoroldgica do IPH.

Figura 25: fotografia da estacdo meteoroldgica do IPH

A estacdo funciona desde janeiro de 2000, mas o fornecimento de dados, para esse estudo,
comegou no més de abril de 2003 (paralelamente as medi¢des iniciais realizadas no
protétipo). Entre os dados medidos pela estacdo Meteoroldgica podem ser citados 0s
seguintes:

a) temperatura;

- doar;
- de orvalho;

b) radiacdo solar;
c) velocidade e diregdo do vento;
d) umidade relativa do ar;

e) precipitacéo.
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Como foi comentado anteriormente, os dados referentes a direcdo e velocidade do vento
podem apresentar algumas diferencas em relacdo a outras estagdes meteoroldgicas, visto que
0 anemOmetro da estacdo meteorolégica do Campus estd posicionado a uma altura de,
aproximadamente, 2 metros do solo. Convencionalmente, em outras estacdes, 0 anemometro €
posicionado a 10 metros do solo, para evitar a influéncia do entorno (presenca de construcdes,

ou vegetacdo, que possam interferir na velocidade e direcdo do vento).

5.2.1 Fornecimento e Organizacao dos Dados Externos

Os dados externos foram fornecidos pelo IPH, na forma de arquivos do tipo ".txt". Optou-se
por importar os arquivos para o programa Microsoft Excel ®, no qual os dados foram
organizados na forma de planilhas. Nesse mesmo programa foram contabilizados e calculados
todos os valores, médias e percentuais apresentados no trabalho. Também foram gerados os
gréficos comparativos das variaveis medidas, 0s quais serdo apresentados nos proximos

capitulos.

5.2.2 Dados Médios Medidos no Periodo Estudado (2003 — 2004)

A seguir, serdo apresentadas as médias mensais dos dados coletados pela estacdo
Meteoroldgica do IPH, no periodo de estudo considerado neste trabalho, ou seja, as 12h do
dia 12 de maio de 2003 até as 11h do dia 12 de maio de 2004.

O periodo englobado no estudo corresponde a um total de 8784 horas de leitura externa, visto
que o ano de 2004 foi bissexto. Infelizmente, alguns dados do final do més de outubro de
2003 e inicio de novembro de 2004 foram perdidos, devido a uma falha no equipamento de
armazenamento de dados da estacdo meteorologica. Com isso, ndo existem registros
referentes ao intervalo das 15h do dia 29 de outubro até as 6h do dia 13 de novembro de 2003,

0 que corresponde a 352 dados horarios faltantes.
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5.2.2.1 Temperatura do ar

Na tabela 4 séo apresentados os valores médios mensais de temperatura do ar, no Campus do
Vale, durante o periodo estudado. Na mesma tabela também sdo apresentados os valores
médios mensais, medidos pela estacdo do Aeroporto Salgado Filho, durante o periodo de 1951
a 1970 e pelo 8° Distrito de Meteorologia, para o periodo de 1916 a 1988.

Tabela 4: comparativo da temperatura do ar - dados do IPH, aeroporto
Salgado Filho e 8° Distrito de Meteorologia.

Estacdo do 0 Mictes
Mas IPH Aeroporto Salgado E/Ie[t)elgtrg}ggo:g
(2003-2004) Filho (1916-1988)
(1951-1970)
Jan 23,6 24,7 24,7
Fev 22,5 24,4 24,6
Mar 21,7 23,1 23,2
Abr 21,0 19,4 19,9
Maio 16,1 16,4 17,0
Jun 15,7 14,3 14,7
Jul 13,6 14,2 14,4
Ago 12,8 15,1 15,2
Set 14,9 16,9 16,8
Out 18,5 19,1 19,0
Nov 21,3 21,4 21,1
Dez 21,3 23,3 23,4
ANO 18,6 19,4 19,5

(baseado em Uber, 1992; Ferraro e Hasenack, 2000)

A temperatura média, no periodo estudado, ficou um pouco abaixo do valor médio anual. Essa
diferenca ja era esperada, devido a localizagdo do campus do Vale, em relagdo ao centro da
cidade de Porto Alegre (em funcdo do efeito da ilha de calor, como foi comentado
anteriormente). Alem disso, € importante salientar que, segundo 0os manuais dos sensores da
estacdo do IPH (DAVIS INSTRUMENTS CORPORATION, 2001), a sonda de temperatura

do ar, dessa estacao, tem resolugéo de +0,1°C e precisao de +0,5°C.

Observa-se que os valores medios mensais do 8° Distrito de Meteorologia sd0 um pouco mais
elevados que os da Estacdo do Aeroporto Salgado Filho. O grafico da figura 26 demonstra

melhor, as diferencas médias mensais, das trés estagdes meteoroldgicas, no ano estudado.



BREVE CARACTERIZACAO CLIMATICA DE PORTO ALEGRE/RS 92

26

25 4
24 4
23 4
237
21 4
20 4
19 4
18

Temperatura (“C)

17 4
16
15
14 4

13
12 T T T T T T T T T T T
Jan Fev kiar Abr Wiaio Jun Jul Ano Set Out Mo Dez
Més

—8— |PH (2003-2004)
Aeroportn Salgado Filho (1951-1970)
4 &9 Distrito de Meteorologia (Normais 1916-1988)

Figura 26: valores médios mensais da temperatura do ar nas diferentes
estagBes meteorologicas

Nota-se que, no Campus do Vale, apenas os meses de abril e junho apresentaram temperaturas
médias mais elevadas que as das outras estacdes meteoroldgicas. Apesar das diferencas, todos
os valores médios apresentados se encontram dentro do desvio padrdo apresentado por Uber
(1992).

O més de janeiro apresentou o valor médio de temperatura do ar mais elevado, com 23,6 °C.
Em contrapartida, 0 més de agosto foi o mais frio, com um valor médio de 12,8 °C.

Normalmente, para Porto Alegre, 0 més de julho costuma ser o mais frio do ano.

Analisando os dados separadamente, observou-se que a semana de dias mais frios do ano
ocorreu entre 8 e 14 de julho, quando a média dos valores minimos absolutos da temperatura
do ar foi igual a 3,3 °C. O valor minimo da temperatura do ar externo foi registrado as 4 h, da

madrugada do dia 12 de julho, quando o termémetro atingiu a marca de 0,5°C.

Por outro lado, a semana de dias mais quentes ocorreu entre 4 e 11 de janeiro, quando a média
dos valores méximos absolutos da temperatura do ar foi de 31,9°C. No entanto, o valor

méaximo da temperatura do ar s6 ocorreu as 15h do dia 3 de margo, quando o equipamento
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registrou a temperatura de 34,8 °C. Também deve ser frisado que 0s sensores atingiram a

marca de 34,7 °C, as 14 horas do dia 29 de janeiro.

Durante a segunda semana de novembro de 2003, embora ndo existam registros da estacdo
meteoroldgica do IPH, sabe-se que ocorreram temperaturas bastante elevadas. O professor
Eugenio Hackbart, meteorologista e coordenador da rede de estagdes de climatologia urbana
de Sé&o Leopoldo, afirma que, as 15h do dia 11 de novembro, verificou-se uma temperatura de
37,5 °C na estacdo meteoroldgica da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA), localizada
em Sdo Leopoldo. Entretanto, o proprio professor Hackbart’ afirma que a temperatura no
Campus do Vale da UFRGS é sempre mais baixa do que no local onde esta localizada a
estacdo da ULBRA. De acordo com suas observagdes, € comum a ocorréncia de dias quentes

no més de novembro, na regido de Porto Alegre.

5.2.2.2 Velocidade e direcdo do vento

Como foi visto anteriormente, na cidade de Porto Alegre os ventos sdo predominantemente do
quadrante leste/sudeste. Entretanto, no Campus do Vale, provavelmente devido a influéncia
do relevo (e talvez, pela altura do anemdmetro), nota-se uma predominancia dos ventos do

guadrante sul.

Deve-se salientar que, de acordo com o manual do anemometro da estagdo do IPH (DAVIS
INSTRUMENTS CORPORATION, 2001), a sonda tem resolucdo de 22,5° sobre a rosa dos
ventos, com precisdo de + 7° para a direcdo do vento. Com relacdo a velocidade do vento, o

equipamento tem condi¢des de medir no intervalo de 0,45 a 39 m/s, com precisao de + 5%.

Nos gréficos da figura 27 é possivel visualizar com maior clareza a dire¢cdo dos ventos

predominantes, medidos pela estacdo do IPH, durante as quatro estagcdes do ano.

" Informacdes obtidas através de uma entrevista ndo estruturada com o professor Eugénio Hackbart em agosto de
2004.
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Figura 27: direcdo dos ventos, nas estagOes do ano, no Campus do
Vale da UFRGS (2003-2004)

Com excecdo da estacdo de inverno, quando os ventos predominantes provém dos lados
norte/noroeste e sudoeste/sul-sudoeste, nas demais estacdes a predominancia é do quadrante

sul, com o maior nimero de ocorréncias do lado sul-sudeste.

O grafico da figura 28 € resultante da soma dos valores apresentados nos graficos da figura
anterior. Deve-se salientar que, nesse periodo, em 20,74% das horas medidas, ndo havia
vento, ou sua velocidade era muito baixa para ser registrada pelo equipamento de medicéo

(inferior a 0,45 m/s).
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Figura 28: direcéo dos ventos, no Campus do Vale da UFRGS
(periodo: 12 de maio de 2003 a 12 de maio de 2004)

Os ventos provenientes do quadrante norte ocorrem, principalmente, nas esta¢cdes do outono e
inverno. Ao todo, foram registrados 1.095 valores horérios do lado sul-sudeste, sendo que,

durante o verao, registrou-se 0 maior numero de horas proveniente dessa direcao (399 horas).

Quando somadas, as ocorréncias do quadrante sul (do sudoeste ao sudeste) alcancam 4.188

horas, 0 que representa 49,7% do total dos valores registrados.

Na tabela 5, de acordo com os registros da estacdo do IPH, sdo apresentados o nimero de

horas e o percentual correspondente de cada direcdo do vento.
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Tabela 5: direcéo dos ventos no Campus do Vale da UFRGS

Direcéo NUmero de horas Percentual

N 509 6,04%
NNE 252 2,99%
NE 86 1,02%
ENE 72 0,85%
E 126 1,49%
ESE 245 2,91%
SE 627 7,44%
SSE 1095 12,99%
S 791 9,38%
SSW 873 10,35%
SW 802 9,51%
WSWwW 120 1,42%
W 153 1,81%
WNW 165 1,96%
NW 330 3,91%
NNW 437 5,18%
Sem Vento 1749 20,74%
Total 8432 100%

No Campus do Vale, as velocidades médias registradas sdo menores que aquelas encontradas
nas outras referéncias consultadas. 1sso ja era esperado, em funcdo da altura do anemdmetro
da estacdo do IPH (apenas 2 metros), em relacdo aquelas das outras estagdes meteoroldgicas
(normalmente 10 metros de altura). O valor anual médio calculado foi de 1,22 m/s, sendo que
a velocidade média mais elevada ocorreu no més de dezembro (1,4 m/s). O més de junho

apresentou o valor médio mais baixo, com velocidade inferior a 1,0 m/s.

Em termos absolutos, o valor maximo ocorreu no dia 24 de maio de 2003, quando foi
registrada a velocidade de 4,9 m/s, proveniente do lado norte-noroeste. Entretanto, a maior
freqliéncia de ventos fortes se deu nos meses de novembro e dezembro, quando foram
registradas velocidades de 4,5 m/s, provenientes dos lados sudoeste e noroeste. Alem disso,
foram registradas rajadas superiores a 11 m/s, principalmente do quadrante norte e do lado

sudoeste.

5.2.2.3 Umidade relativa do ar

Os valores registrados para a umidade relativa do ar, na estacdo meteoroldgica do IPH, no ano
estudado, apresentaram médias bastante superiores aos valores das normais climatoldgicas
apontados por Uber (1992) e por Ferraro e Hasenack (2000). Na tabela 6 é possivel comparar



BREVE CARACTERIZACAO CLIMATICA DE PORTO ALEGRE/RS 97

os valores registrados pelas diferentes estacbes meteoroldgicas e as médias calculadas para os

diferentes periodos.

Tabela 6: comparativo da umidade relativa do ar - dados do IPH,
aeroporto Salgado Filho e 8° Distrito de Meteorologia

Estacdo do 0 Mictri
Més IPH Aeroporto Salgado E/I e?;zig}ggdiz
(2003-2004) Filho (1916-1988)
(1951-1970)
Jan 83 i =
Fev 83 76 "
Mar 84 i _
Abr 86 81 r
Maio 90 e =
Jun 95 86 o
Jul 91 84 -
Ago 85 83 79
Set 87 o2 _
Out 84 80 r
Nov 81 5 i
Dez 81 /3 oo
ANO 86 el 76

(baseado em Uber, 1992; Ferraro e Hasenack, 2000)

Deve-se salientar que, segundo os manuais dos sensores da estagdo do IPH (DAVIS
INSTRUMENTS CORPORATION, 2001), a sonda de umidade relativa tem resolucéo de 1%
e precisdo de £3%. Assim sendo, os valores medios registrados pela estacdo do IPH podem

apresentar uma pequena variacao, para mais ou para menos, em relacao ao valor real.

Apesar da diferenca significativa entre as diferentes estagdes, nota-se uma coeréncia entre 0s
valores médios mensais. Os valores médios mais elevados ocorreram no més de junho e 0s
valores mais baixos, no més de dezembro (nas trés estacbes meteoroldgicas). No grafico da
figura 29 é possivel perceber que as médias mensais sdo bastante elevadas, com valores

sempre superiores aos 80%.
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Figura 29: valores médios mensais da umidade relativa do ar nas
diferentes estaces meteoroldgicas

5.2.2.4 Radiacéo solar global (total)

A estacdo meteorologica do IPH mede a radiacdo solar global (direta e difusa), recebida por
hora, sobre um plano horizontal. O valor é dado em W/m? * h e as tabelas com os valores
horarios das variaveis medidas durante as semanas com maiores maximas e menores minimas

do periodo estudado, encontram-se nos apéndices A e B, no final do trabalho.

Infelizmente ndo existem muitos dados comparativos de radiacdo solar. Aroztegui (1977)
apresenta valores médios de radiacdo solar, obtidos a partir da interpolacdo de dados
fornecidos pela Bouwcentrum Argentina e pelo Servico de Climatologia Aplicada, da
Faculdade de Arquitetura de Montevidéu, Uruguai. Mas, como o préprio autor comenta, esses

dados séo pouco precisos e necessitam de uma confirmacéo experimental para Porto alegre.

No grafico da figura 30 sdo apresentados os valores médios de radiacdo solar, para cada més
do periodo estudado (12 de maio de 2003 a 12 de maio de 2004), medidos pela estacdo

meteorologica do IPH. Para se chegar a estes valores, foram calculadas as médias horarias, de
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todos os dias de cada més, obtendo-se entdo um dia médio mensal, a partir do qual foram

somados os valores horéarios de radiacao solar.

8000

7116

7000 4

5000 4

2000 4

| — T— ——  S— - S— A— T— —— — SP— S—

Jan Fev hlar Abr hlaio Jun Jul Ago Set Out Maow Dez
Més

Figura 30: valores médios mensais de radiacdo solar global (2003-
2004)

Observa-se uma coeréncia logica dos valores medios calculados, j& que no més de junho,
devido a inclinacdo do eixo terrestre, a area que recebe a maxima intensidade de radiacdo
solar esta no hemisfério norte, junto ao tropico de Céncer. E além de receber um numero
menor de horas de insolacdo, o més de junho, juntamente com os meses de julho, setembro e
outubro, se caracteriza por apresentar maior nebulosidade (UBER, 1992), o que diminui o
ganho de radiacdo solar direta.

De acordo com 0s argumentos expostos acima, 0 més de dezembro deveria ter apresentado
um valor de radiacdo solar superior ao de janeiro, visto que durante o solsticio de verao, a area
préxima ao trépico de Capricornio recebe maior intensidade de radiagdo. No entanto,
provavelmente em decorréncia da nebulosidade, o ano estudado apontou 0 més de janeiro

como sendo o que recebeu maior quantidade de radiacao solar.

No grafico da figura 31 sdo mostrados os valores médios horarios de cada més, ou seja, foram

calculadas as médias de radiacdo solar, para cada hora do dia, durante cada més do ano.
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Figura 31: valores médios horérios da radiacao solar global recebida
ao longo dos doze meses do ano estudado (2003-2004)

Observa-se que alguns dos valores médios mais elevados ocorreram as 13 h. Deve-se lembrar
nesse caso, que Porto Alegre se encontra localizada na longitude 51° 13" oeste, ou seja, existe
um atraso de quase 25 minutos, em relacdo ao horario oficial de Brasilia, que considera o
meridiano 45° oeste como referéncia. Além disso, em funcdo da orbita eliptica da Terra, em
alguns meses esse atraso se torna maior, podendo chegar a 39 minutos em determinados dias,
ou seja, quando o horério oficial marcar 12 h, pelo horério solar ainda faltardo mais de 30
minutos para que o sol atinja sua maxima altura (para o dia especifico). O caso citado ocorre,
por exemplo, nos meses de janeiro e fevereiro, quando a maior quantidade de radiacdo direta

recebida ocorreu as 13h (na média do més).

No caso especifico do més de novembro, que apresentou valores médios elevados, é
necessario lembrar que a média foi calculada a partir dos valores existentes, ou seja, nao
existiam dados do dia primeiro até as 6h do dia 13. Em funcdo disso, pode ter ocorrido
alguma distorcdo na média horaria calculada, ja que os dias em que os valores foram

coletados apresentaram pouca nebulosidade.



RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE DOS DADOS 101

6 RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE DOS DADOS

O capitulo que segue, além de apresentar os dados coletados no interior e exterior do
protétipo, tem o objetivo de analisar e discutir os resultados obtidos, para cada uma das

estacdes do ano, no periodo estudado.

Os limites de conforto térmico e os critérios de avaliacdo utilizados sao:

a) diagrama biocliméatico para edificacbes de Givoni (1992), para paises em

desenvolvimento e de clima quente;
b) numero de horas de desconforto, proposto por Barbosa (1997);

c) grau-hora e grau-médio.

A edificacdo também é analisada sob os aspectos de retardo e amortecimento térmico, a partir
da comparacdo da temperatura do ar (externo e interno), durante as semanas que apresentam
as maiores temperaturas maximas diérias, menores minimas diérias e os dias com as maiores

amplitudes térmicas de cada estacdo do ano.

6.1 ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO NO INVERNO

O periodo de inverno, arbitrado nesse estudo, teve inicio a meia-noite do dia 23 de junho de
2003 e prosseguiu até as 23h do dia 22 de setembro. Ao todo, foram registrados 2208 dados

de cada variavel ambiental externa (92 dias de medicdes).

Com relacdo aos dados internos de temperatura, deve ser ressaltado que, em 19 horas do
periodo de medicdo, o aparelho esteve desligado para manutencdo (extracdo dos dados ou
devido a presenca de visitantes no protétipo). Por um periodo de 215 horas ndo seqiienciais,
devido a falhas de leitura do equipamento, ndo foram registrados dados de umidade relativa

do ar.
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Com relacdo aos limites de conforto para o inverno, foi adotada a zona de conforto para paises
em desenvolvimento, proposta por Givoni (1992). Dessa forma, os valores de temperatura do
ar de 18°C e 27°C, correspondem aos limites, inferior e superior, respectivamente, da zona de

conforto de inverno, adotados neste trabalho.

6.1.1 Dados Climaticos do Inverno

6.1.1.1 Temperatura do ar

O menor valor de temperatura do ar externo foi registrado as 4 h, do dia 12 de julho, quando o
termOmetro atingiu a marca de 0,5°C. Em contrapartida, o valor maximo da temperatura do ar

externo da estacdo ocorreu as 16 h, do dia 6 de setembro, com registro de 33,7°C.

No interior do prototipo Alvorada, verificou-se o valor minimo de 8,7°C, as 8h do dia 13 de
julho, enquanto o valor méaximo foi registrado as 17 h, do dia 7 de setembro, com a

temperatura de 25,9°C.

O valor médio da temperatura do ar externo, no Campus do Vale da UFRGS, no inverno de
2003, foi de apenas 13,8°C, enquanto que a média para a temperatura interna de bulbo seco
foi de 16,3°C.

No grafico da figura 32, sdo apresentadas as curvas de temperatura do ar, ao longo do periodo
de inverno de 2003. As linhas horizontais indicam os limites, inferior e superior, da zona de

conforto de Givoni (1992), para paises em desenvolvimento (18°C e 27°C, respectivamente).
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Observando o grafico da figura 32, é possivel notar que o periodo de inverno se caracteriza

por grandes variagOes de temperatura ao longo do dia. Embora a edificagdo apresente um

amortecimento significativo dos valores extremos verificados no exterior, percebe-se que as

curvas de temperatura, interna e externa, apresentaram valores abaixo da linha horizontal do

limite de conforto considerado (18°C) durante a maior parte do tempo.

6.1.1.1.1 Semana com a menor média das minimas diarias do inverno

A semana com a menor média das minimas diarias do inverno de 2003 ocorreu entre 8 e 15 de

julho. O gréafico da figura 33 mostra a oscilacdo da temperatura durante essa semana. No

apéndice A sdo apresentados os valores das variaveis externas, medidos durante esta semana.
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11/07¢2003 06:00
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Figura 33: temperatura do ar durante a semana com a menor média
das minimas diarias - inverno

A média dos valores minimos diérios do ar externo, nesta semana, foi de 3,3°C. Apds uma
sequéncia de dias frios, o valor minimo da temperatura do ar externo foi registrado as 4h do
dia 12 de julho, quando o termbémetro atingiu a marca de 0,5°C. Verificou-se um atraso
térmico de trés horas, indicando o periodo decorrido até que este valor minimo externo fosse
percebido no interior do protétipo (a saber, 8,8°C as 7 h). Entretanto, o valor minimo
registrado no interior do prototipo s6 ocorreu as 8h do dia 13 de julho, quando o termdmetro

atingiu a marca de 8,7°C.

A temperatura média do ar no exterior, durante esta semana, foi de 9,6°C, enquanto que a
média interna calculada foi de 13,2°C. O amortecimento térmico médio verificado para as
minimas foi de 7,4K. Deve-se observar ainda que, nesta semana, as temperaturas externas
permaneceram abaixo dos 18°C durante 159 horas das 168 consideradas. Nos trés dias mais
frios, as temperaturas internas apresentaram valores sempre superiores aqueles medidos

simultaneamente no exterior.
6.1.1.1.2 Semana com a maior média das maximas diarias do inverno

A semana que apresentou os dias mais quentes da estacdo ocorreu entre 2 e 9 de setembro. O
gréafico da figura 34 permite a visualizacdo clara da distribuicdo das temperaturas, durante a

semana com a maior média das maximas diarias do inverno.
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Figura 34: temperatura do ar durante a semana com a maior média das
maximas diérias - inverno

A média dos valores maximos diarios da temperatura do ar externo, nesta semana, foi de
27,2°C. O maior valor para a temperatura do ar externo foi atingido as 16 h, no dia 6 de
setembro, quando o termémetro registrou o valor maximo de 33,7°C. O valor maximo
absoluto da temperatura do ar interno ocorreu as 17 h, no dia 7 de setembro, quando o

termdmetro de bulbo seco registrou 25,9°C.

A temperatura média do ar no exterior, durante esta semana, foi de apenas 18,9°C, enquanto
que a média interna calculada foi de 17,9°C. O amortecimento térmico médio verificado foi de
6K, para as minimas absolutas, e 5,3K, para as maximas. Deve-se salientar que, durante as
168 horas consideradas, as temperaturas externas permaneceram abaixo dos 18°C, em 77
horas, e acima dos 27°C, em 23 horas. Enquanto isso, no interior do prot6tipo, ndo ocorreu
desconforto por calor e os registros de desconforto por frio foram reduzidos para 66 horas.

Na semana em questdo as amplitudes de temperatura ndo ultrapassaram os 8K, no interior do
prototipo, enquanto isso, no exterior, foram registradas variacGes de temperatura superiores a
20K. As medicOes internas apontaram temperaturas mais baixas durante os dias, e mais
elevadas durante as noites (em relagdo aos valores externos). A exce¢do ocorreu no dia 8 de
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setembro, quando as nuvens encobriram 0 céu e diminuiram a temperatura do ar externo
(choveu no final do dia 7 e também no dia 8). Com isso, a temperatura interna permaneceu
mais elevada que a externa durante a maior parte do dia, apresentando valores entre 20,8°C e
23°C.

6.1.1.1.3 Maior amplitude térmica e 0 amortecimento proporcionado pela construgao

As maiores amplitudes de temperatura externa, registradas no inverno de 2003, ocorreram
entre os dias 18 e 22 do més de agosto. Nos dias 19 e 21 de agosto, em menos de doze horas,
verificou-se uma variagdo de 23,5K na temperatura do ar externo. Deve-se salientar que
nestes quatro dias, houve pouca ou nenhuma nebulosidade, com temperaturas baixas
ocorrendo por volta das 6h ou 7h da manhd, aumentando gradativamente até atingir os valores

maximos, entre 15h e 16h da tarde.

No grafico da figura 35 podem ser observadas as variagdes diarias de temperatura no interior
e exterior do prot6tipo Alvorada, durante o intervalo citado.
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Figura 35: dias com a maior amplitude diaria da temperatura do ar -
inverno

Embora a temperatura externa tenha apresentado uma amplitude média de 22,7K, a

temperatura interna teve uma variacdo média de apenas 7,6K, no periodo considerado. Os
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valores externos oscilaram entre 1,5°C, no dia 18, e 31,9°C, no dia 21. Enquanto isso, no
interior do protétipo, a temperatura minima no periodo foi de 10,7°C, e a maxima de 22,4°C.,
Apesar da grande diferenca registrada entre essas amplitudes, as temperaturas médias do ar

interno e externo apresentaram valores bastante préximos: 16,7°C e 15,2°C, respectivamente.

A partir dos dados analisados, pode-se afirmar que a edificacdo foi capaz de proporcionar um
abrandamento significativo das temperaturas extremas ocorridas no exterior. O
amortecimento térmico médio verificado, durante os quatro dias do periodo avaliado, foi de

7,9K para as minimas absolutas e 7,3K para as maximas.
6.1.1.1.4 Temperatura de globo

Com relacdo aos dados de temperatura de globo no interior do prototipo, verificou-se que 0s
valores medidos foram sempre um pouco superiores aqueles registrados pelo termémetro de
bulbo seco. A diferenca maxima entre os valores medidos pelas duas sondas foi de 1,17K. A
temperatura de globo apresentou um valor médio de 16,7°C, enquanto que a média para a

temperatura de bulbo seco foi de 16,3°C.

6.1.1.2 Umidade relativa do ar

No que se refere a umidade relativa do ar, observou-se que os valores externos oscilaram
entre 27% e 100%, e a média, calculada para o periodo, foi de 87,9%. Os valores minimos
foram medidos as 14h e 15h do dia 19 de agosto. J& os valores maximos, de 100%, foram
registrados em 885 horas, quase sempre durante as madrugadas frias. Destaca-se que, nos
meses de inverno, em apenas cinco dias, a umidade relativa do ar ndo atingiu o valor maximo

de 100%, em pelo menos uma hora do dia.

Enquanto isso, no interior do protétipo, a variagdo constatada permaneceu entre 51,1%, para o
valor minimo, e 89,4%, para o valor maximo, com uma média de 71,6% (durante as horas

medidas).

No gréfico da figura 36, sdo apresentadas as curvas com a oscilagdo da umidade relativa no

periodo de inverno.
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Figura 36: umidade relativa do ar - inverno

Verificou-se que a umidade relativa do ar, no exterior, esteve abaixo dos 80% em 527 horas,
em um total de 2.208 horas medidas no periodo (aproximadamente 24%). Ja no interior do
prototipo, das 1.993 horas medidas, em 1.751 horas a umidade relativa do ar esteve abaixo
dos 80% (quase 90% das horas medidas).

Observando a figura 36, nota-se que os valores da umidade relativa sdo mais estaveis no
interior do protdtipo, apresentando a maior parte dos valores no intervalo dos 60 a 80%. Parte
dessa estabilidade se deve ao fato da temperatura interna ser, em média, maior que a do
exterior. Além disso, as paredes internas também podem ter contribuido, através da absorcédo
do vapor, quando o ar externo atingia os valores mais elevados de umidade, e liberacdo desse

vapor, em horarios nos quais a umidade externa apresentava valores baixos.

Observa-se que, quando a edificacdo estiver em uso, com a produgdo de vapor devido as
atividades diarias comuns em ambientes domésticos (coc¢do de alimentos, banhos, etc),
provavelmente ocorrerd um aumento no percentual da umidade relativa interna. Também se
deve salientar que, com a abertura das esquadrias e as consequentes trocas de ar, os valores de
umidade relativa interna sofrerdo uma modificacéo e talvez se aproximem daqueles medidos

no exterior.
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6.1.2 Graus-hora para o Inverno

Como ja foi comentado anteriormente na revisdo bibliografica, as vezes, o niUmero de horas
de desconforto ndo é suficiente para caracterizar a eficiéncia da envolvente construtiva, diante
das condi¢cbes externas. Em funcdo disso, os graus-hora foram calculados, tanto para o
exterior, como para o interior do protétipo Alvorada, com vistas a comparar os valores

resultantes e analisar o abrandamento das condigGes externas.

Neste estudo, optou-se por estabelecer os graus-hora para aquecimento com as temperaturas-
base de 14°C, 15°C, 16°C, 17°C e 18°C. As temperaturas bases utilizadas no calculo dos
graus-hora para refrigeracdo foram: 25°C, 26°C, 27°C, 28°C e 29°C.

Os valores do somatério de graus-hora para aquecimento sdo mostrados na tabela 7. Na
mesma tabela sdo apresentados os valores do grau-médio, calculados para cada uma das

temperaturas-base prescritas.

Tabela 7: somatdrio de graus-hora para aquecimento - inverno

Temperatura Temperatura Externa Temperatura Interna

-Base Graus-hora  N°de horas  Grau-médio  Graus-hora  N°de horas  Grau-médio
14°C 4.943,8 1.148 43 608,8 405 15
15°C 6.201,5 1.343 4,6 1.405,6 722 19
16°C 7.638,0 1.521 5,0 2.274,8 1.039 2,2
17°C 9.256,6 1.689 55 3.467,5 1.308 2,6
18°C 11.007,7 1.789 6,1 4.902,7 1.574 3,1

No periodo de inverno, o exterior apresentou valores de grau-médio e graus-hora superiores
aqueles do interior do protétipo (para as mesmas temperaturas-base). Destaca-se que 0
somatdrio dos graus-hora, para a temperatura-base de 18°C, foi reduzido de 11.007,7 no
exterior para 4.902,7 no interior do prototipo. Ja o grau-médio, para a mesma temperatura-

base, também teve uma reducéo significativa, passando de 6,1K para 3,1K.

Nota-se que 0s somatorios de graus-hora, para a temperatura-base interna de 18°C (4.902,7) e
base externa de 14°C (4.943,8), apresentam valores muito préximos. Comparativamente, é
como se todos os valores da temperatura-base externa de 14°C tivessem sido deslocados para
cima atingindo a base de 18°C, no interior do protétipo. Isso pode ser um indicativo que, para
as condicOes de frio, a envolvente construtiva proporcionou um aumento medio de 4K, em

relacdo as condi¢6es do exterior.
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O somatorio de graus-hora para refrigeracdo, os valores de grau-médio e 0 niumero de horas

com temperatura superior as bases estipuladas sdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8: somatdrio de graus-hora para refrigeracédo - inverno

Temperatura Temperatura Externa Temperatura Interna

-Base Graus-hora  N°de horas Grau-Médio  Graus-hora  N°de horas  Grau-Médio
25°C 263,9 82 3,2 2,93 7 0,4
26°C 190,8 65 2,9 0 0 0
27°C 132,4 49 2,7 0 0 0
28°C 88,7 36 2,5 0 0 0
29°C 56,3 26 2,2 0 0 0

Conforme a tabela 8, ocorreram somente 7 valores horarios acima da temperatura-base interna
de 25°C, os quais produziram um grau médio de 0,4K. J& os valores externos, para a mesma
temperatura-base, mostraram um somatorio de graus-hora de 263,9, com um grau-medio de
3,2K.

Deve-se ressaltar que ndo ocorreram valores internos acima da base de 26°C. Ja no exterior,
em 26 horas a temperatura do ar extrapolou a base de 29°C, produzindo um somatorio de

graus-hora de 56,3 e um grau-médio igual a 2,2K.

Como a edificacdo foi monitorada sem que houvesse nenhum ocupante ou equipamento
gerando calor no interior da casa, supde-se que, em uma situacdo real de uso, haveria um
ganho térmico interno. Assim, alguns valores que na atual medi¢do estdo fora da zona de
conforto, passariam a fazer parte dela. Por outro lado, alguns dos valores internos,
incrementados pelos ganhos de calor, extrapolariam os limites superiores da zona de conforto.
Dessa forma, considera-se importante apresentar a distribuicdo das temperaturas externas e
internas, visto que algumas destas podem se configurar em potenciais acréscimos (ou

decréscimos) dos valores horarios de conforto.

As figuras 37 e 38 mostram os histogramas da temperatura do ar no inverno, externo e
interno, respectivamente. Através deles, também é possivel observar a distribuicdo dos
valores de temperatura que apareceram com maior freqliéncia durante as medicOes. As
colunas em cinza escuro representam o intervalo das horas em que a temperatura medida se

encontra dentro da zona de conforto considerada (18°C a 27°C).
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Figura 37: histograma das temperaturas externas - inverno
Nota-se que, apesar da distribuicdo esparsa dos valores internos, ha uma predominancia de

registros horarios no intervalo de 12°C a 17°C (933 valores). Também ¢é visivel a

preponderancia das temperaturas horarias dentro da zona de desconforto por frio (1.574

valores).
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Figura 38: histograma das temperaturas internas - inverno
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No histograma da figura 38, nota-se um aumento dos valores na faixa de conforto, mas ainda
predominam as temperaturas baixas. Percebe-se, no entanto, que mais de 1000 valores
internos concentram-se no intervalo que vai dos 15°C aos 19°C. Supondo que os ganhos
internos de calor, produzidos pelos equipamentos e metabolismo dos usuarios, proporcionem
um acréscimo de temperatura na ordem de 2,8°C (conforme referido no item 2.3.3), um
namero significativo de valores horérios de temperatura, inseridos no intervalo citado,

poderiam superar o limite dos 18°C.

Por outro lado, considerando 0 mesmo raciocinio para os valores proximos a temperatura
limite de desconforto por calor, tem-se apenas 14 valores internos acima dos 24°C, que

somados aos 2,8°C poderiam superar o limite de 27°C.

Além disso, deve-se destacar que 514 registros internos de temperatura do ar inferior a 18°C
ocorreram entre a meia-noite e 6h da manhd quando o usuério provavelmente estara
dormindo e com um nivel de vestimenta maior, podendo, portanto, suportar temperaturas um

pouco mais baixas.

6.1.3 Carta Bioclimatica para o Inverno

Como as condicBes de conforto consideradas neste trabalho correlacionam a temperatura com
a umidade relativa do ar, optou-se por utilizar o programa Analysis Bio, desenvolvido pela
equipe do Laboratério de Eficiéncia Energética em EdificacGes, da Universidade Federal de

Santa Catarina.

Deve-se frisar, no entanto, que o programa estabelece o limite superior da zona de conforto
com a temperatura de 29°C, enquanto que neste estudo foi adotada a temperatura de 27°C,
como valor maximo de conforto para o inverno. Em funcdo disso, as cartas psicrométricas
geradas pelo Analysis Bio foram editadas, e os limites superiores de temperatura e umidade
foram deslocados para se enquadrar na proposta deste trabalho. Pelo mesmo motivo, néo
foram utilizados os relatérios gerados pelo programa, para calcular os percentuais de conforto

e desconforto.

Os dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar foram dispostos sobre duas cartas
psicrométricas, uma externa e a outra interna a edificacdo (figuras 39 e 40, respectivamente).
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Figura 39: carta bioclimatica com os dados externos de umidade e
temperatura do ar - inverno de 2003

Observando a figura acima, verifica-se que os pontos estdo amplamente distribuidos sobre as
diferentes zonas da carta bioclimatica. Todavia, 0s pontos que se encontram dentro da zona de
conforto sdo minoria em relacdo ao total. Além disso, nota-se que em um grande nimero de

horas, a temperatura do ar externo foi menor ou igual a 10,5°C (zona 9).

ZOMAS: 0 AL LY A =30
1. Canfarto ¥ A
2 Ventilacag o -5
3. Rezfiamento Evaporativo P
4. Mazza Termica p/ Resfr. oE . v ki =
5. Ar Condicionado Y b =20
E. Urnidificagdo A Parana
7. Masza TémicalAquecimento SDI?% M0 A : Z g
B. Aquecimento Solar Passivo BTG L = =
9. Aguecimento Artificial 15 e g =
10V entilagiosMassa - Tl & Zm BB N
11 ¥ent/Mazsa/Resf, Evap.  1g o AL S, B S 1
12Massa/Rest Evap. ¢ P : ] -:.: :c 1 S =
0 et et e T e T T s
e ] B o 3
ZEESE el i R NEEE SRS g
T i [ |:|

o 5 10 15 20 2 3 35 40 45 A

Figura 40: carta biocliméatica com os dados internos de umidade e
temperatura do ar - inverno de 2003
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Na figura 40, a maior parte dos pontos concentra-se dentro de uma faixa relativamente
estreita, entre as curvas de umidade relativa de 60 e 80%. Percebe-se que, apesar do
amortecimento proporcionado pela construcdo, a maioria dos valores ainda se encontra fora

da zona de conforto.

Em 1789 horas, das 2208 horas monitoradas no exterior, a temperatura do ar apresentou
valores inferiores a 18°C. Por outro lado, em 49 horas a temperatura do ar externo ultrapassou
o valor de 27°C, considerado como limite superior de conforto, para o periodo de inverno, em

paises em desenvolvimento (GIVONI, 1992).

Foram obtidas, portanto, 81% de horas de desconforto devido ao frio e 2,2% de horas de
desconforto devido ao calor. Além disso, em 7,6% das horas, embora a temperatura do ar
externo tenha apresentado valores entre 18°C e 27°C, a umidade relativa do ar apresentou
valores superiores ao limite de conforto considerado. Com isso, o percentual de desconforto
externo alcancou 90,9% das horas do inverno de 2003. O quadro resumo da figura 41 permite
a visualizacdo dos dados medidos e seus respectivos percentuais. Salienta-se que, no calculo
dos percentuais internos, foram desconsiderados os valores de temperatura que nao possuiam

a leitura simultanea da umidade relativa do ar (196 registros).

Parametros limite de Valores Externos Valores Internos
conforto/ desconforto n2 de horas (%) n2 de horas (%)
Ndmero de horas de leitura 2.208 100 1.993 100
NUmero de horas com
temperatura abaixo de 18°C 1.789 81 1.385 69,5
Numero de horas com
temperatura acima de 27°C 49 2,2 0 0
Num.ero-de horas com-umldade 1681 76.1 242 12.1
relativa igual ou superior a 80%
Numero total de horas de
desconforto devido a 1.838 83,2 1.385 69,5
temperatura do ar inadequada
(<18°C ou >27°C)
Numero total de horgs dentro da 201 0.1 514 258
zona de conforto de inverno
NUmero total de horqs forada 2007 90.9 1.479 74.2
zona de conforto de inverno

Figura 41: quadro resumo dos dados verificados no inverno de 2003




RESULTADOS OBTIDOS E ANALISE DOS DADOS 115

Destaca-se que, em 94 registros internos (4,72%), apesar da temperatura do ar encontrar-se
dentro dos limites de conforto, a umidade relativa do ar apresenta valores superiores aqueles

estabelecidos na zona de conforto.

Verificou-se uma reducgdo do numero de horas de desconforto, devido aos valores elevados da
umidade relativa exterior. O nimero de horas internas, inseridos na zona de conforto, foi

praticamente triplicado, em relacéo aos valores medidos no exterior.

Além disso, deve ser destacado que, no exterior, em 584 horas ou 26,4% do periodo de
inverno, a temperatura do ar esteve abaixo dos 10,5°C (zona 9). Percebe-se, portanto, a
necessidade de um sistema de aquecimento artificial®, para ser usado durante as manhas e
depois do por-do-sol, visto que a estratégia de aquecimento solar passivo, nestas situacoes,
ndo € suficiente para produzir conforto térmico no interior da edificacdo (LAMBERTS et al.,
2000).

6.2 ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO NA PRIMAVERA

O periodo de primavera, estabelecido nesse estudo, teve inicio a meia-noite do dia 23 de
setembro de 2003, e prosseguiu até as 23h do dia 21 de dezembro. Ao todo, foram 90 dias de
medicgdes, que equivalem a 2.160 registros de cada varidvel ambiental. Entretanto, devido a
ocorréncia de uma falha no equipamento de armazenamento de dados, da estacdo
meteoroldgica do IPH, ndo existem registros referentes ao intervalo das 15h do dia 29 de

outubro, até as 6h do dia 13 de novembro de 2003, o que corresponde a 352 dados faltantes.

Com relagdo aos dados internos, o equipamento de medicdo néo registrou valores (ou esteve
desligado), durante 103 horas do periodo, por questfes de manutencédo, falhas de leitura ou

devido a presenca de visitantes no prototipo.

Estabeleceu-se neste estudo, como valores limites da zona de conforto para primavera, as
temperaturas de 18°C e 29°C. Justifica-se esta escolha em funcdo de que, a maioria dos
autores brasileiros que utilizam o diagrama bioclimatico de Givoni (1992), para paises em

desenvolvimento, ndo faz distin¢do entre as estagdes do ano, considerando os limites de 18°C

¥ No projeto original, consta a proposicdo de um fogdo & lenha a ser construido em alvenaria, junto da parede
oeste, no centro da sala/cozinha.
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a 29°C para todas. Além disso, considera-se que no inicio da estacdo, o individuo estara

adaptado ao frio do inverno e a aclimatacéo ao calor se processara ao longo dos meses, até a
chegada do verdo.

6.2.1 Dados Climaticos da Primavera

6.2.1.1 Temperatura do ar

Na figura 42, sdo apresentadas as curvas de temperatura do ar para o exterior e interior do
protétipo Alvorada, durante a primavera de 2003. As linhas horizontais indicam os limites de

temperatura da zona de conforto considerada, para esta estacao (18°C e 29°C).

Temperatura (“C)
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Figura 42: valores internos e externos da temperatura do ar —
primavera de 2003

Observando o grafico acima, é possivel notar que o més de outubro apresentou as

temperaturas extremas da estagdo. O menor valor de temperatura do ar externo foi registrado
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as 4 h, no dia 13 de outubro, a saber, 4,9°C. Apenas cinco dias depois, ocorreu a temperatura
méxima de 34,5°C, as 15h do dia 18°. Deve-se salientar, no entanto, que a maior temperatura
interna ndo ocorreu em outubro, mas sim em novembro, quando o termdémetro de bulbo seco
registrou 29,7°C, as 17h do dia 23.

Nota-se que, externamente, ocorreram amplitudes térmicas com varia¢fes superiores a 20K
em menos de 12 horas. Entretanto, a edificacdo conseguiu amortecer os efeitos, pois em seu

interior a maior parte dos valores registrados permaneceu dentro da faixa de conforto.

Considerando-se apenas o0s valores registrados no periodo da primavera, a temperatura média
do ar no Campus do Vale da UFRGS, foi de 19,7°C, enquanto que, no interior do prot6tipo
Alvorada, a média foi de 21,5°C.

6.2.1.1.1 Semana com a menor média das minimas diarias da primavera

A semana com a menor média das minimas diarias da primavera ocorreu entre 10 e 17 de

outubro. O gréfico da figura 43 mostra a oscilacdo da temperatura, durante essa semana.

Temperatura (°C)

2003 00:00

2003 05:00

2003 12:00
2003 18:00
2003 00:00
2003 06:00
2003 12:00
2003 18:00
2003 00:00
2003 12:00
2003 18:00
2003 00:00 H
2003 12:00
2003 18:00
2003 12:00
2003 18:00
2003 00:00
2003 12:00
2003 18:00
2003 00:00
2003 08:00
2003 12:00
2003 18:00
2003 00:00

AL o Gl S0 Gm s GED R R SR R o) R sl RE R RE oRE RE s mE o= & L S e & Bh S

Al M iman W tame R i ey ke Mos Al s Gml e Al heg Mg fan tman R el semo mRn an mes oson men omom g

| —=— Temperatura do Ar Externo (°C) —e— Temperatura do Ar Interno (2C)

Figura 43: temperatura do ar durante a semana com a menor média
das minimas diarias - primavera

% Conforme foi comentado anteriormente, pelos dados medidos em outras estacées da regido de Porto Alegre, é
provavel que a temperatura maxima tenha ocorrido no dia 11 de novembro (no intervalo faltante).
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A seqléncia de dias frios foi precedida por uma chuva, ocorrida entre os dias 10 e 11 de
outubro. O valor minimo da temperatura do ar externo foi registrado as 4 h, no dia 13 de
outubro, quando o termdmetro atingiu a marca de 4,9°C. Verificou-se um atraso térmico de
trés horas, indicando o periodo decorrido, até que este valor minimo externo fosse percebido
no interior do protdtipo (a saber, 12,9°C, as 7 h). A média dos valores minimos diérios da
temperatura do ar externo nesta semana foi de 7,9°C, enquanto que, internamente, a média das

minimas foi igual a 14,9°C (amortecimento térmico médio calculado de 7K).

A temperatura média do ar, no exterior, durante esta semana, foi de 14,6°C, enquanto que a
média interna calculada ficou em 17,4°C. Em 168 registros, ocorreram 125 horas com
temperaturas externas inferiores a 18°C. Apesar da reducdo das horas de desconforto nédo
tenha sido muito significativa (apenas 15 horas), as amplitudes da temperatura externa
apresentaram uma média de 13,6K, enquanto que no interior do prototipo, a variagdo média
foi de apenas 5K.

6.2.1.1.2 Semana com a maior média das maximas diarias da primavera

A semana com a maior média das maximas da primavera ocorreu entre 26 de novembro e 2 de
dezembro. O grafico da figura 44 permite a visualizacdo da distribuicdo das temperaturas

durante essa semana.
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Figura 44: temperatura do ar, durante a semana com a maior media
das méximas diarias - primavera
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A semana apresentou, como média das maximas, a temperatura de 29,3°C. O maior valor de
temperatura do ar externo desta semana ocorreu as 15h do dia 29 de novembro, quando foi
registrada a marca de 30,8°C. Entretanto, como ja foi comentado anteriormente, o valor

maximo de temperatura externa, registrado na estacdo, ocorreu no dia 18 de outubro (34,5°C).

Durante essa semana, foram registradas variacdes externas de temperatura de até 17K, com
uma média de 12,2K. Ja no interior, as oscilacdes diarias ndo ultrapassaram os 6,8K,

apresentando uma amplitude média de 4,5K.

A temperatura média do ar, no exterior, durante esta semana, foi de 22,9°C, enquanto que a
media interna calculada foi de 24,8°C. O amortecimento térmico médio verificado foi de
2,3K, para as maximas absolutas, e 5,4K, para as minimas. Para as temperaturas externas
foram constatados 25 registros inferiores a 18°C e 15 valores acima dos 29°C. Enquanto que,
no interior do protétipo, todos os valores de temperatura se encontravam dentro do intervalo

de conforto arbitrado.
6.2.1.1.3 Maior amplitude térmica e 0 amortecimento proporcionado pela construcao

As maiores amplitudes térmicas externas, registrados no inverno de 2003, ocorreram entre 0s
dias 16 e 19 do més de outubro. Nos dias 17 e 18 de outubro, em menos de doze horas, foram
verificadas variagdes de 21,3K na temperatura do ar externo. Deve-se salientar que nestes trés
dias, houve pouca ou nenhuma nebulosidade, com temperaturas baixas ocorrendo por volta
das 5h ou 6h da manha, aumentando gradativamente até atingir os valores maximos, entre 15h
e 16h da tarde.

No grafico da figura 45 pode ser observada a oscilacdo da temperatura, no interior e exterior
do prototipo, durante o intervalo citado. Verifica-se que, durante o dia, a temperatura do ar

externo € mais elevada do que a do ar interno, enquanto nas madrugadas, ocorre o inverso.
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Figura 45: dias com a maior amplitude diaria da temperatura do ar -
primavera

Embora a temperatura externa tenha apresentado uma amplitude média superior a 20K, a
temperatura interna teve uma variacao diaria inferior a 7,5K. Os valores externos oscilaram
entre 9,6°C, no dia 16, e 34,5°C, no dia 18, enquanto isso, no interior do protétipo, a
temperatura minima no periodo foi de 16,8°C, e a méxima, de 26,8°C. Apesar da grande
diferenca registrada entre essas amplitudes, as temperaturas médias do ar interno e externo

foram bastante proximas: 22°C e 21,3°C, respectivamente.

As medicdes internas apontaram um abrandamento significativo das temperaturas extremas. O
amortecimento térmico médio verificado, durante os trés dias do intervalo avaliado, foi de
6,7K, para as minimas, e 6,7K, para as maximas. Ja o atraso térmico, tanto para as maximas

como para as minimas, variou de 1 a 2 horas.
6.2.1.1.4 Temperatura de globo

Os valores da temperatura de globo foram, sempre, um pouco superiores aqueles registrados
para a temperatura de bulbo seco, mas os valores apresentados pelas duas sondas foram
praticamente iguais, com médias de 21,8°C e 21,5°C, respectivamente. A diferenca maxima

entre os valores medidos pelas duas sondas foi de 1K.

O maior valor da temperatura de globo (30,1°C) ocorreu as 17 h, no dia 23 de novembro,

justamente quando o termdmetro de bulbo seco apresentou 0 maximo valor interno da estacao
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(29,7°C). Ja o valor mais baixo, acompanhando a temperatura de bulbo seco, se deu no dia 13

de outubro, com o valor registrado de 13,2°C.

6.2.1.2 Umidade relativa do ar

A figura 46 mostra o grafico com a oscilacdo da umidade relativa do ar, no interior e exterior
do protétipo Alvorada, durante a primavera de 2003. A linha continua, disposta na horizontal,

marca o limite superior de umidade relativa do ar considerado neste estudo (80%).
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Figura 46: umidade relativa do ar - primavera

Durante a primavera de 2003, os valores externos de umidade relativa do ar oscilaram entre
24% e 100%, sendo que a media calculada para o periodo foi de 83,5% (considerando os
valores registrados). O valor minimo foi medido as 17h do dia 17 de outubro, enquanto que 0s

valores maximos de 100% foram registrados em 509 horas.

No exterior, a umidade relativa do ar apresentou 1.179 valores acima dos 80%, em um total de

1808 horas medidas no periodo (ou 65,2%). Analisando os dados, trecho a trecho, percebe-se
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que os picos diarios coincidem com os horarios em que os valores de temperaturas sdo

menores, ou seja, durante as madrugadas.

Ja no interior do protétipo, das 2.057 horas medidas, em apenas 53 horas a umidade relativa
do ar apontou valores iguais ou superiores a 80% (2,6%). Alias, observando o grafico da
figura 46, nota-se que a umidade relativa se mantém mais estavel no interior do protétipo,

provavelmente, pelos mesmos motivos discutidos, anteriormente, para o inverno.

No interior do protétipo, a variacdo constatada ficou entre 47,6%, para o valor minimo, e

83,9%, para o valor maximo, com uma média de 69,3% (durante as horas medidas).

6.2.2 Graus-hora para a Primavera

Os graus-hora foram calculados, tanto para o exterior, como para o interior do protétipo
Alvorada, com o objetivo de comparar a atenuacdo das condicdes externas.

Na tabela 9 sdo apresentados os valores do somatorio de graus-hora para aquecimento, grau-

médio e o nimero de horas com temperatura inferior as bases arbitradas.

Tabela 9: somatdrio de graus-hora para aquecimento - primavera

Temperatura Temperatura Externa Temperatura Interna

-Base Graus-hora  N°de horas  Grau-médio  Graus-hora  N°de horas  Grau-médio
14°C 622,4 206 3,0 47 10 0,5
15°C 863 272 3,2 23,5 29 0,8
16°C 1.183,5 366 3,2 65,7 62 1,1
17°C 1.605 480 3,3 163,8 141 1,2
18°C 2.156,2 605 3,6 360,6 260 14

Durante a primavera, os valores de grau-médio e graus-hora do exterior foram sempre
superiores aqueles do ambiente interno, considerando as mesmas temperaturas-base. Destaca-
se que o somatorio dos graus-hora, para a temperatura base de 18°C, foi reduzido de 2.156,2,
no exterior, para 360,6, no interior do protétipo. Ja o grau-médio, para a mesma temperatura-

base, também teve uma reducdo significativa, passando de 3,6K para 1,4K.
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Apenas 10 horas apresentaram valores inferiores a temperatura-base de 14°C, no interior do
prototipo, enquanto que, no exterior, foram 206 horas, para a mesma base. Destas, 75

registros apontaram temperaturas inferiores a 10,5°C.

A tabela 10 apresenta o somatorio de graus-hora para refrigeragéo, os valores de grau-médio e

0 numero de horas com temperatura superior as bases convencionadas.

Tabela 10: somatorio de graus-hora para refrigeracao - primavera

Temperatura Temperatura Externa Temperatura Interna

-Base Graus-hora  N°de horas Grau-Médio  Graus-hora  N°de horas  Grau-Médio
25°C 713 250 2,8 285,8 232 1,2
26°C 485,9 201 2,4 113,7 118 1,0
27°C 315,3 137 2,3 41 42 1,0
28°C 202,4 90 2,2 12,1 18 0,7
29°C 125,8 62 2,0 2,5 5 0,5

Ocorreram apenas 5 valores horarios acima da temperatura-base interna de 29°C, os quais
produziram um somatério de 2,5 graus-hora e um grau-médio de 0,5K. Ja os valores externos,
para a mesma temperatura-base, mostraram um somatério de graus-hora de 125,8, com um

grau-médio de 2,0K.

Como foi exposto anteriormente, com o ganho térmico interno produzido pelos ocupantes e
equipamentos elétricos, supde-se que alguns valores internos, que na atual medicao estdo fora
da zona de conforto, passariam a fazer parte dela. Por outro lado, alguns dos valores na faixa
dos 26°C aos 29°C, incrementados pelos ganhos de calor interno, extrapolariam o limite

superior da zona de conforto.

Em funcéo disso, considera-se importante apresentar a distribuicdo da temperatura do ar na
primavera, através dos histogramas externo e interno das figuras 47 e 48, respectivamente.
Através deles, também é possivel observar os valores que apareceram com maior freqiéncia
durante as medicdes. As colunas em cinza escuro representam o intervalo das horas

consideradas dentro da zona de conforto, para a primavera (18°C a 29°C).
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Aparentemente, a maioria dos registros localiza-se no intervalo de conforto, embora exista um

numero consideravel de valores abaixo dos 18°C (604 registros). Nota-se também que, apesar

da distribuicdo esparsa dos valores, hd uma predominancia de registros horarios no intervalo
que vai dos 18°C aos 23°C (801 valores).
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No histograma interno, nota-se um aumento significativo dos valores na faixa de conforto.

Percebe-se, também, a concentracao de mais de 1.000 valores no intervalo de 20°C a 24°C.

Destaca-se 0 amortecimento proporcionado pela construgdo, para as temperaturas extremas
verificadas no exterior. As temperaturas inferiores aos 10°C, que somavam 64 registros no
exterior, aparentemente foram deslocadas para a faixa dos 12°C aos 16°C, no histograma
interno (62 registros). Além disso, dos 260 registros de temperatura inferior a 18°C, 116 horas
ocorreram durante a madrugada (da meia-noite as 6h da manhd), quando o usuario,

provavelmente, estard dormindo e dispora de um nivel de vestimenta maior.

Conforme referido no item 2.3.3, 0s ganhos internos de calor, produzidos por equipamentos e
metabolismo dos usuérios, podem proporcionar um acréscimo de temperatura de 2,8°C. Com
isso, em uma situacdo real de uso, aproximadamente 200 horas seriam deslocadas para dentro
da zona de conforto (acima dos 18°C). Em contrapartida, considerando-se a mesma hipétese
para os valores proximos a temperatura limite de desconforto por calor, aproximadamente 100
valores internos, superariam o limite dos 29°C. Entretanto, deve-se ponderar que, neste caso,
as condicdes de calor poderiam ser atenuadas pela ventilacdo, nas situacbes em que a

temperatura externa apresentar valores inferiores a temperatura interna.

Em funcéo disso, antes de qualquer concluséo preliminar, 0 mais adequado seria realizar um
estudo mais aprofundado com a edificacdo em uso, verificando o ganho real de temperatura e

a acdo da ventilacdo sobre 0s usuarios.

6.2.3 Carta Bioclimatica para a Primavera

Através do programa Analysis Bio, os dados horarios de temperatura e umidade relativa do ar,
da primavera de 2003, foram dispostos sobre duas cartas psicrométricas, e sdo apresentados

nas figuras 49 e 50.
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Observando a figura 49, verifica-se que os pontos estdo espalhados sobre as diferentes zonas

da carta bioclimatica, mas percebe-se, no entanto, uma mancha distinta de valores entre as

curvas de 80% e 100% (1.179 horas).
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Gracas ao amortecimento proporcionado pela construcdo, a maioria dos valores medidos
encontra-se dentro da zona de conforto. Além disso, nota-se que houve uma reducéo
significativa do percentual da umidade relativa do ar, ja que a mancha dos pontos da figura 50

concentra-se, principalmente, entre as curvas de umidade relativa de 50% e 80%.

No exterior, em 604 horas, das 1.808 horas monitoradas, a temperatura do ar apresentou
valores inferiores a 18°C. Por outro lado, em 62 horas a temperatura do ar externo ultrapassou
0s 29°C. Tem-se, portanto, 33,4% de horas de desconforto devido ao frio, e 3,4% de horas de
desconforto devido ao calor. Além disso, em 36,4% das horas, apesar da temperatura do ar
externo estar dentro dos limites de conforto, verificou-se que a umidade relativa do ar
apresentava valores superiores aos da zona de conforto. Assim, o percentual de desconforto,
frente as condicbes externas, alcancou 73,2% das horas da primavera de 2003. O quadro
resumo da figura 51 permite a visualizacdo dos dados medidos e percentuais calculados com o
auxilio dos relatorios gerados pelo programa Analysis Bio.

Parametros limite de Valores Externos Valores Internos
conforto/ desconforto n2 de horas (%) n2 de horas (%)
Numero de horas de leitura 1.808 100 2.057 100
Ndmero de horas com
temperatura abaixo de 18°C 604 33,4 260 12,6
Numero de horas com
temperatura acima de 29°C 62 34 5 0.2
Num_ero_de horas com_umldade 1179 65.2 53 26
relativa igual ou superior a 80%
Numero total de horas de
desconforto deV|d(_) a 666 36.8 265 12.9
temperatura do ar inadequada
(<18°C ou >29°C)
Nuamero total de horas dentro da 484 26.8 1.720 836
zona de conforto
Numero total de horas fora da 1324 73.2 337 16.4
zona de conforto

Figura 51: quadro resumo dos dados verificados no periodo da
primavera de 2003

Destaca-se que, em 72 registros horarios (3,5%), apesar da temperatura do ar interno
encontrar-se dentro do intervalo de 18°C a 29°C, a umidade relativa apresentava valores

superiores aos limites da zona de conforto.
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Deve-se comentar que, no interior do prototipo, houve uma reducdo significativa do nimero
de horas de desconforto verificado no ambiente externo. Esse desempenho se deve, em grande

parte, a reducdo do percentual da umidade relativa do ar.

No exterior, foram registrados 75 valores de temperatura do ar inferiores a 10,5°C. Isso
corresponde a 4,2% das horas consideradas para a primavera, nas quais Sseria necessaria a
utilizacdo de aquecimento artificial (zona 9). Embora 63 destas horas tenham ocorrido entre a
meia-noite e 6h da manhd, os efeitos acabam repercutindo no interior do prot6tipo ao longo
das manhas, exigindo, portanto, um aporte de calor para elevar a temperatura do ar interno em

alguns desses dias.

De acordo com os relatérios do programa Analysis Bio, em 0,1% (2 horas) do periodo da
primavera, seria necessaria a utilizacdo de resfriamento artificial (zona 5), para proporcionar

as condicdes desejadas de conforto.

6.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO NO VERAO

O periodo de verdo, arbitrado neste estudo, teve inicio a meia-noite do dia 22 de dezembro de
2003 e prosseguiu até as 23h do dia 22 de marco de 2004. Deve-se salientar que o ano de
2004 foi bissexto e, portanto, 0 més de fevereiro teve 29 dias. Com isso, foram registrados
2.208 valores de cada variavel ambiental externa, o que corresponde a um total de 92 dias de

medicdes.

Com relacdo aos dados internos, deve ser ressaltado que, em 17 horas do periodo de medicdo,
o0 aparelho n&o registrou valores, ou esteve desligado (manutencéo, falhas de leitura ou devido
a presenca de visitantes no prototipo). Além disso, devido a falta de &gua no psicrometro, das
10h do dia 30 de dezembro as 9h do dia primeiro de janeiro, 47 registros sequenciais de

umidade relativa apresentaram valores incoerentes e foram descartados.

Com relacdo aos limites de conforto para o verdo, foi adotada a zona de conforto, para paises
em desenvolvimento e de clima quente, proposta por Givoni (1992). Dessa forma, os valores
de temperatura do ar de 20°C e 29°C sdo, os limites de temperatura da zona de conforto de

verao adotados neste trabalho.
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6.3.1 Dados Climaticos do Verao

6.3.1.1 Temperatura do ar

O menor valor de temperatura do ar externo foi registrado as 5h do dia 4 de margo, com a
temperatura de 9,9°C. Ja a menor temperatura interna ocorreu no dia 2 de janeiro, quando o

termdmetro de bulbo seco registrou 18,8°C, as 6h da manha.

Em contrapartida, o valor mais elevado de temperatura do ar externo ocorreu em margo, com
o valor registrado de 34,8°C sendo atingido as 14h do dia 2. No interior do prototipo, o valor

méaximo de 30,1°C ocorreu duas vezes, nos dias 7 e 8 de janeiro, as 17 h.

A temperatura média do ar, no Campus da UFRGS, durante o periodo de verdo, foi de 22,6°C,

enguanto que o valor médio, calculado internamente ao prototipo Alvorada, foi de 25°C.

A figura 52 apresenta a oscilacdo da temperatura do ar, para o exterior e interior do protétipo,
durante o verdo de 2003-2004. As linhas horizontais indicam os limites de temperatura da

zona de conforto, considerados para esta estacdo (20°C e 29°C).

Temperatura (°C)

| Temperatura do Ar Externo (°C) —— Temperatura do Ar Interno (°C)

Figura 52: valores internos e externos da temperatura do ar - verao de
2003-2004
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Destaca-se no grafico da figura 52, a grande variagcdo de temperatura externa, ocorrida entre
os dias 2 e 4 de marco. Todavia, nota-se que existe uma grande incidéncia de dias com
amplitudes de temperatura na ordem de 10K a 15K. Também se percebe que o nimero de
horas de desconforto por frio, no ambiente externo, € maior do que o de desconforto por calor.
Sob este aspecto, observa-se que a edificagdo conseguiu amortecer os efeitos das amplitudes
externas, ja que a maior parte da curva com a oscilacdo dos valores internos, permaneceu

dentro da faixa de conforto.
6.3.1.1.1 Semana com a menor média semanal da temperatura do ver&o

O verdo, ao contrario das demais estacdes, ndo apresentou semanas destacadamente frias, mas
sim, temperaturas um pouco mais baixas durante as madrugadas, elevando-se a partir do
surgimento do sol. A semana com a menor média das minimas diarias do verdo ocorreu entre
os dias 28 de fevereiro e 6 de marco. No entanto, essa semana ndo sera considerada, em
virtude da média ter sido deslocada para baixo, em funcdo da temperatura minima de um dia
atipico do intervalo (valor espario). Além disso, as temperaturas maximas diarias
ultrapassaram duas vezes 0s 29°C e a média semanal foi superior a 21°C. Ou seja, a semana €

pouco representativa das condicGes de frio.

Dessa forma, analisando o grafico da figura 52, apresentado anteriormente, observa-se que
ocorreram duas semanas que provocaram quedas significativas nas temperaturas internas. A
primeira, no inicio do més de janeiro, e a segunda, nos ultimos dias do verdo. Optou-se pela
segunda, por essa apresentar a menor média da temperatura do ar durante os sete dias
(19,9°C). Além disso, durante os sete dias desta semana, os valores mais baixos ocorreram
sempre durante as madrugadas e as temperaturas mais altas ndo ultrapassaram a marca de
28°C. Por fim, como ultimo argumento para justificar a escolha, durante todo o periodo de
verdo, as temperaturas internas declinaram abaixo dos 20°C em apenas 6 ocasides, sendo que

trés destas ocorreram na semana do dia 16 a 23 de margo.

O gréafico da figura 53 mostra, de forma concisa, a oscilacdo da temperatura durante essa

Semana.
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Figura 53: temperatura do ar durante a semana com a menor média
semanal - verdo

Durante a semana, o valor minimo de 11,8°C foi registrado as 6 h, no dia 21 de margo.
Verificou-se um atraso térmico de uma hora, até este valor minimo externo ser percebido no
interior do protdtipo (a saber, 19,1°C as 7 h). A média dos valores minimos diarios da
temperatura do ar externo, nesta semana, foi de 14,5°C, enquanto que, internamente, a média
das minimas foi igual a 21°C. Assim sendo, 0 amortecimento térmico médio calculado foi de
6,5K.

A média semanal da temperatura externa foi de 19,9°C, ao passo que a média interna
calculada ficou em 23°C. Em 168 registros, ocorreram 79 valores externos de temperatura
inferiores a 20°C. Enquanto isso, no interior do prototipo, foram registradas apenas 12 horas
com temperaturas menores que 20°C. No exterior, as amplitudes de temperatura apresentaram
uma variacdo de 8,5K a 13,8K, com um valor médio de 10,9K. Ja no ambiente interno a

variacdo média calculada foi de 3,8K, variando de 1,8K a 5K.
6.3.1.1.2 Semana com a maior média das maximas absolutas do ver&o

A semana com a maior média das maximas do verdo ocorreu entre os dias 4 e 11 de janeiro. O
grafico da figura 54 permite a visualizacdo da distribuicdo das temperaturas no intervalo. No

apéndice B sdo apresentados os valores das variaveis externas, medidos durante esta semana.
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Figura 54: temperatura do ar, durante a semana com a maior média
das maximas diérias - verao

A média das maximas diarias da temperatura, calculadas para esta semana foi de 32,1°C. O
maior valor de temperatura do ar externo da semana, ocorreu as 15h do dia 7 de janeiro,
quando foi registrada a marca de 33,9°C. Durante os sete dias do periodo, foram registradas
variacdes de temperatura externa de até 16,7K, com uma média de 13,3K. Ja no interior do

prototipo, a oscilagdo maxima foi de 6,1K, apresentando uma amplitude média de 5K.

A temperatura média do ar, no exterior, durante esta semana, foi de 25°C, enquanto que a
média interna calculada foi de 26,6°C. O amortecimento térmico medio verificado foi de 3K
para as maximas absolutas e 5,5K para as minimas. Com relacdo as temperaturas externas,
foram constatados 25 registros inferiores a 20°C e 44 valores acima dos 29°C. Enquanto isso,
no interior do protétipo, ocorreram 24 registros de temperatura acima do limite superior de

conforto.
6.3.1.1.3 Maior amplitude térmica e o amortecimento proporcionado pela construcéo

O verdo apresentou, em sua maioria, dias com amplitudes de temperatura externa inferior a
15K. Uma excecdo ocorreu entre os dias 2 e 5 do més de margo, quando em menos de 40
horas a temperatura externa decaiu da maxima absoluta para a minima absoluta da estagdo. A

maior amplitude diaria ocorreu no dia 2, com uma variacdo de 20,2K em nove horas.
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Deve-se salientar que nestes dias houve pouca ou nenhuma nebulosidade durante o periodo
diurno. Entretanto, no inicio da noite do dia 2, ocorreu uma chuva leve que, precedeu a frente

fria responsavel pela diminuicdo brusca da temperatura, nos dias que se seguiram.

O grafico da figura 55 permite a visualizacdo da variacdo de temperatura, durante o intervalo
citado.

Temperatura (“C)

02/03/2004 00:00
02/03/2004 0&:00
02/03/2004 12:00 4
02/03/2004 18:00 4
03/03/2004 00:00 4
03/03/2004 06:00 4
03/03/2004 12:00 4
03/03/2004 18:00 4
04/03/2004 00:00 4
04/03/2004 06:00 4
04/03/2004 12:00 4
04/03/2004 18:00
05/03/2004 00:00

Data e Hora

#-Temperatura do Ar externo (°C)  —e—Temperatura oo Ar Interno (°C)|

Figura 55: dias com a maior amplitude diaria da temperatura do ar -
verao

Os valores externos oscilaram entre 34,8°C e 9,9°C, enquanto no interior do prototipo, a
temperatura maxima no periodo foi de 28,3°C e a minima de 19,7°C. O amortecimento
térmico medio verificado, durante os trés dias do intervalo avaliado, foi de 7,2K, para as
minimas, e 2,9K, para as maximas. J& o atraso térmico, para as minimas, foi de uma hora e

para as maximas variou de 1 a 2 horas.
6.3.1.1.4 Temperatura de globo

As medic¢oes simultaneas de temperatura de globo e temperatura de bulbo seco apresentaram
valores muito préximos, com médias da estacdo de 25,3°C e 25°C, respectivamente. Os
valores da temperatura de globo foram, sempre, um pouco superiores aqueles registrados para
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a temperatura de bulbo seco. A diferenca maxima entre os valores medidos pelas duas sondas
foi de 1K (ocorreu apenas uma vez).

A temperatura de globo atingiu o maximo valor de 30,7°C, as 17h do dia 8 de janeiro,
justamente quando o termdmetro de bulbo seco alcancou um dos seus valores maximos, no
interior da edificacdo (30,1°C). J& o valor mais baixo, acompanhando a temperatura de bulbo
seco, ocorreu no dia 2 de janeiro, com o valor registrado de 19,1°C.

6.3.1.2 Umidade relativa do ar

O grafico da figura 56 mostra a oscilacdo da umidade relativa do ar, no interior e exterior do
protdtipo Alvorada, durante o periodo de verdo. Nota-se a predominancia de valores internos
no intervalo dos 60% aos 70%.
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Figura 56: umidade relativa do ar - veréo

No verdo de 2003, os valores externos de umidade relativa do ar oscilaram entre 26% e 100%,
com uma média, calculada para o periodo, de 82,6%. O valor minimo foi medido as 16h do

dia 3 de marco, enquanto que os valores maximos de 100% foram registrados em 508 horas.
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Ao todo, foram registrados 1.350 valores externos de umidade relativa, maiores ou iguais a
80%, o que corresponde a 61,4% das horas medidas no periodo (total de 2.208 horas). J& no

interior do prot6tipo Alvorada, ndo houve nenhum registro igual ou superior a 80%.

A amplitude interna da umidade relativa do ar apontou o valor minimo de 44,4%, as 17h do
dia 3 de marco, e 78,1% para o0 méaximo, verificado as 9h do dia 5 de fevereiro. A média

interna da estacéo foi de 66,6%.

6.3.2 Graus-hora para o0 Veréo

Como no verdo ndo houve nenhuma temperatura inferior a 18°C, no interior do protoétipo,
optou-se por ampliar o valor das temperaturas-bases utilizadas no somatorio de graus-hora
para aquecimento, de modo a poder comparar com o0s valores externos. Assim, foram

adicionadas as temperaturas-bases de 19°C e 20°C, para aquecimento.

A seguir, na tabela 11, podem ser visualizados os valores do somatorio de graus-hora para

aquecimento, o numero de horas com temperatura inferior as bases prescritas e o grau-médio

calculado.
Tabela 11: somatério de graus-hora para aquecimento - verao

Temperatura Temperatura Externa Temperatura Interna

-Base Graus-hora  N°de horas  Grau-médio  Graus-hora  N°de horas  Grau-médio
14°C 82,8 61 14 0 0 0
15°C 166,4 116 14 0 0 0
16°C 312 175 18 0 0 0
17°C 520,8 246 2,1 0 0 0
18°C 803,1 321 2,5 0 0 0
19°C 1.177,4 418 2,8 0,28 2 0,1
20°C 1.671,3 575 2,9 12,1 27 0,4

Salienta-se a reducdo significativa do nimero de horas com temperaturas inferiores a 20°C,
decrescendo de 575 para apenas 27 valores, no interior da edificacdo. Além disso, todos os
valores externos de temperatura, inferiores a 18°C, foram amortecidos pela envolvente
construtiva e o somatorio dos graus-hora para a temperatura base de 20°C, foi reduzido de
1.671,3 no exterior, para apenas 12,1 no interior do prot6tipo. J& o grau-médio, para a mesma

temperatura-base, também teve uma reducéo expressiva, passando de 2,9K para 0,4K.
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A tabela 12, a seguir, compara os valores internos e externos calculados para os graus-hora de
refrigeracdo, grau-medio e o0 numero de horas com temperatura superior as bases

determinadas anteriormente.

Tabela 12: somatdrio de graus-hora para refrigeracao - veréo

Temperatura Temperatura Externa Temperatura Interna

-Base Graus-hora  N°de horas Grau-Médio  Graus-hora  N°de horas  Grau-Médio
25°C 1.804,8 662 2,7 1.799,7 1.105 1,6
26°C 1.221,2 495 2,5 901,7 685 1,3
27°C 795,4 354 2,2 386,3 364 1,1
28°C 494.8 249 2,0 122,1 177 0,7
29°C 283,7 179 1,6 18,5 44 0,4

Ocorreram 44 valores horarios acima da temperatura-base interna de 29°C, os quais
produziram um somatério de 18,5 graus-hora e um grau-médio de 0,4K. Ja os valores
externos, para a mesma temperatura-base, mostraram um somatério de graus-hora de 283,7

com um grau-médio de 1,6K.

Com o ganho térmico interno produzido pelos ocupantes e equipamentos, os valores de
temperatura interna inferiores a 20°C, passariam a fazer parte dela. Por outro lado, alguns dos
valores na faixa dos 26°C aos 29°C, incrementados pelos ganhos de calor interno, poderiam

extrapolar o limite superior de temperatura.

Para facilitar a compreenséo da distribuicdo da temperatura do ar no verdo, sao apresentados
0s histogramas externo e interno, das figuras 57 e 58, respectivamente. Tambem é possivel
observar os valores que apareceram com maior frequéncia durante as medicdes. As colunas
em cinza escuro representam o intervalo das horas consideradas dentro da zona de conforto,

consideradas para o verao (20°C a 29°C).
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Embora exista um numero consideravel de registros abaixo dos 20°C (575 horas), a maioria

dos valores da estacdo se encontra dentro do intervalo de conforto, com uma leve

predominéncia na faixa dos 20°C aos 23°C (630 horas).
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No histograma interno, destaca-se 0 amortecimento das temperaturas extremas verificadas no
exterior, principalmente aquelas inferiores a 20°C, que somavam 575 registros no exterior e
foram reduzidas para apenas 27 registros internos (todos ocorridos das 3h as 9 h). Percebe-se

também a concentracdo de 1.437 valores no intervalo de 23°C a 27°C.

Em uma situacgdo real de uso, os valores inferiores a 20°C seriam eliminados a partir dos
ganhos internos de calor. Por outro lado, considerando-se a mesma hipotese, mais de 500
valores internos superariam o limite dos 29°C. Deve-se ponderar, no entanto, que as condi¢des
de calor poderiam ser atenuadas pela ventilacdo (nos momentos em que a temperatura do ar

externo seja menor que a do interior).

Com relacdo a ventilacdo, lembra-se que neste estudo, a edificagdo foi monitorada com as
portas e janelas fechadas e, portanto, as trocas de ar foram proporcionadas apenas pela
infiltracdo ocorrida através das frestas das esquadrias. Dessa forma, antes de qualquer
conclusdo prévia, o mais apropriado seria realizar um estudo com a edificacdo em uso,
quantificando os ganhos reais de temperatura e a acdo da ventilagdo cruzada para extracdo do

calor interno.

6.3.3 Carta Bioclimatica para o Veréo

O programa Analysis Bio foi utilizado para gerar as cartas psicrométricas com os dados
horéarios de temperatura e umidade relativa do ar. Entretanto, deve-se salientar que o programa
estabelece o limite inferior da zona de conforto com a temperatura de 18°C, enquanto que,
neste estudo, foi adotada a temperatura de 20°C, como valor minimo de conforto para o ver&o.
Em funcdo disso, as cartas psicrométricas foram editadas, e o limite inferior de temperatura
foi deslocado, para se enquadrar na proposta deste trabalho. Os percentuais de conforto
também foram calculados com o auxilio do programa, mas o percentual correspondente aos

valores de temperatura do intervalo dos 18°C aos 20°C foi descontado do total.

Através das cartas biocliméaticas apresentadas nas figuras 59 e 60, é possivel observar a
distribuicdo dos valores de umidade e temperatura do ar, no exterior e interior do prototipo,

durante o periodo de verao.
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Figura 59: carta bioclimatica com os dados externos de umidade e
temperatura do ar - verdo de 2003-2004

Observando a figura acima, percebe-se a grande variacdo climatica ocorrida no periodo de
verdo. Os pontos estdo amplamente distribuidos sobre a carta bioclimatica, com pontos

distribuidos desde a zona 9 (aquecimento artificial) até a zona 5 (ar condicionado).
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Figura 60: carta bioclimatica com os dados internos de umidade e
temperatura do ar - veréo de 2003-2004
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Observando a figura 61, percebe-se que, gracas ao amortecimento proporcionado pela
construcdo, a maioria dos valores internos se encontra dentro da zona de conforto. Além
disso, percebe-se que 0s pontos concentram-se entre as curvas de umidade de 50% e 80%,

demonstrando a reducéo da umidade relativa interna, em relagéo ao exterior.

Como ja foi apresentado anteriormente, em 26% (575 horas), das 2.208 horas monitoradas no
exterior, a temperatura do ar apresentou valores inferiores a 20°C. Por outro lado, a
temperatura do ar externo ultrapassou os 29°C em 179 horas, que correspondem a 8,1% do
tempo. Além disso, em 40,5% do periodo de verdo (894 horas), embora a temperatura do ar
externo estivesse dentro dos limites de conforto, verificou-se que a umidade relativa do ar
apresentava valores superiores aos da zona de conforto estabelecida. Assim, o percentual de
desconforto externo alcangou 74,6% das horas do verdo de 2003-2004. O quadro resumo da
figura 61 permite a visualizagcdo dos dados medidos e seus respectivos percentuais. Salienta-se
que, para o célculo dos percentuais internos, foram considerados apenas os valores de

temperatura que possuiam a leitura simultanea da umidade relativa do ar (2.144 registros).

Parametros limite de Valores Externos Valores Internos
conforto/ desconforto n2 de horas (%) n2 de horas (%)
Namero de horas de leitura 2.208 100 2.144 100
Numero de horas com
temperatura abaixo de 20°C 575 26 27 13
NUmero de horas com
temperatura acima de 29°C 179 81 44 2
Num_ero_de horas com_umldade 1.350 61.1 0 0
relativa igual ou superior a 80%
Nuamero total de horas de
desconforto deV|d(_) a 754 34.2 71 3.3
temperatura do ar inadequada
(<20°C ou >29°C)
NuUmero total de horas dentro da 560 254 1879 87.6
zona de conforto
Numero total de horas fora da 1648 746 265 12.4
zona de conforto

Figura 61: quadro resumo dos dados verificados no periodo do verao
de 2003-2004

Destaca-se que, em 194 registros horarios (9,1%), embora a temperatura do ar interno se
encontrasse dentro do intervalo de 20°C a 29°C, a umidade relativa apresentou valores

superiores aos limites da zona de conforto.
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Observa-se que, no interior do protétipo, as horas de conforto foram triplicadas, em relacdo ao
exterior. 1sso ocorreu, em grande parte, devido a eliminacdo do percentual da umidade
relativa do ar, ja que no exterior, em mais de 60% do tempo, a umidade apresentou valores

iguais ou superiores a 80%.

No exterior, foram registrados trés valores de temperatura do ar inferiores a 10,5°C. Isso
corresponde a 0,1% das horas consideradas para 0 verdo, nas quais seria necessaria a
utilizacdo de aquecimento artificial (zona 9). Todavia, a envolvente construtiva foi capaz de
amortecer os valores mais baixos da temperatura externa, de forma que, em uma situacao real
de uso, somente os ganhos de calor interno j& seriam suficientes para elevar a temperatura

acima dos 20°C.

Com relacdo as condicBes de calor no exterior, de acordo com os relatérios do programa
Analysis Bio, em 17 horas do verdo (0,8%) seria necesséria a utilizacdo de resfriamento
artificial, para propiciar as condi¢des desejadas de conforto. Outra estratégia importante diz
respeito ao sombreamento das janelas sem veneziana. Observou-se que o pergolado do lado
oeste ndo é suficiente para sombrear a janela da sala/cozinha, a qual se apresenta como
principal responsavel pelos ganhos de calor através da radiacéo direta. Com o sombreamento
dessa esquadria, quer seja pela instalacdo de venezianas ou pelo plantio de trepadeiras

caducifolias junto ao pergolado, é provavel que a temperatura interna seja reduzida.

6.4 ANALISE DO COMPORTAMENTO TERMICO NO OUTONO

Devido as medicgdes terem iniciado no meio do outono de 2003, ndo foi possivel a obtengédo
de dados seqiienciais para estacdo em questdo. Arbitrou-se entdo pela juncdo de dois periodos
distintos, um de 2003 e outro complementar de 2004. Dessa forma, o primeiro intervalo
considerado teve inicio as 12h do dia 12 de maio de 2003 e prosseguiu até as 23h do dia 22 de
junho de 2003, enquanto que o segundo periodo considerado teve inicio a meia-noite do dia
23 de marco de 2004 e continuou até as 11h do dia 12 de maio de 2004. Ao todo foram
registrados 2.208 valores de cada varidvel ambiental externa, o que corresponde a um total de

92 dias de medic0es.
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Com relagdo aos dados internos, o equipamento de medicdo ndo efetuou registros ou esteve
desligado durante 197 horas ndo seqlenciais (por questdes de manutencao, falhas de leitura

ou devido a presenca de visitantes no protétipo).

Da mesma forma que no periodo da primavera, foram arbitrados como valores limites da zona
de conforto para o outono, as temperaturas de 18°C e 29°C. Justifica-se esta escolha porque se
considerara que no inicio da estacdo, o individuo estara adaptado ao calor do verdo e a
aclimatacdo ao frio se processara ao longo dos meses do outono, visto que a temperatura vai

diminuindo gradativamente, até a chegada do inverno.

6.4.1 Dados Climaticos do Outono

6.4.1.1 Temperatura do ar

O menor valor de temperatura do ar externo que foi registrado no outono, ocorreu as 3h do dia
28 de maio de 2003, quando o term6metro atingiu a marca de 3,7°C. Em contrapartida, o valor
maximo absoluto de 34,1°C, foi medido as 16 h, do dia 14 de abril de 2004.

No interior do protdtipo, o valor minimo, de 12,2°C, ocorreu as 8h do dia 8 de junho,
enquanto o valor maximo foi registrado as 17h e 18 h, do dia 14 de abril, com a temperatura
de 30,5°C.

O valor médio da temperatura do ar externo, no Campus do Vale da UFRGS, considerando os
dois intervalos (2003 e 2004), foi de 18,4°C, enquanto que a média para a temperatura interna,
de bulbo seco, foi de 20,8°C.

No gréfico da figura 62, sdo apresentadas as curvas de temperatura do ar externo e interno,
para os dois periodos de outono considerados. As linhas horizontais indicam os limites de
temperatura da zona de conforto estabelecida para esta estacdo (18°C e 29°C), enquanto que, a
linha tracejada vertical, delimita os intervalos dos anos 2004 (23/03 a 12/05) e 2003 (12/05 a
23/06).
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Figura 62: valores internos e externos da temperatura do ar - outono
de 2003-2004

No periodo de outono, considerado no estudo, é perceptivel a transi¢do entre as temperaturas
mais elevadas, que ocorrem no inicio da estacdo, e as mais baixas, decorrentes da
aproximacdo do solsticio de inverno. Com relacdo as condigfes internas, percebe-se que
durante os meses de maio e junho, apesar do amortecimento significativo dos valores mais
baixos da temperatura do exterior, os valores medidos internamente permaneceram abaixo da

linha horizontal de 18°C durante a maior parte do tempo.
6.4.1.1.1 Semana com a menor média das minimas diarias do outono

O grafico da figura 63 mostra a variacdo da temperatura durante os sete dias da semana com a
menor média das minimas diarias do outono (25 a 31 de maio). No dia 27 de maio, no turno

da tarde, as medicdes internas foram interrompidas para extracdo dos dados (6 valores).
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Figura 63: temperatura do ar durante a semana com a menor média
das minimas diarias - outono

A semana iniciou com um dia chuvoso (25/05), que antecedeu o periodo de baixas
temperaturas. A media dos valores minimos diarios do ar externo, nesta semana, foi de 6,5°C.
A menor temperatura medida no exterior foi registrado as 3h do dia 28, quando o termdmetro
atingiu a marca de 3,7°C (valor mais baixo da estacdo). Em decorréncia dessa temperatura
minima, registrou-se no interior do prot6tipo o valor de 13,2°C, com um atraso térmico de
cinco horas. Entretanto, o valor minimo medido internamente nesta semana ocorreu as 8h do

dia 26 de julho, quando o termémetro atingiu a marca de 12,5°C.

A média da temperatura do ar, no exterior, durante esta semana, foi de 12,4°C, enquanto a
média interna calculada foi de 16,2°C. O amortecimento térmico verificado para as minimas
variou de 4,4K a 9,5K, com uma média de 6,7K. Deve-se ressaltar, ainda, que as temperaturas
externas permaneceram abaixo dos 18°C durante 143 das 168 horas do intervalo, e em 71

horas, a temperatura externa apresentou valores inferiores a 10,5°C.
6.4.1.1.2 Semana com a maior média das maximas diarias do outono

A semana que apresentou os dias com as temperaturas mais altas do outono ocorreu entre 11 e
18 de abril de 2004. A média dos valores maximos diarios do ar externo, nesta semana foi de

30,9°C. Deve-se destacar que no dia 12 de abril, durante o turno da tarde, devido a presenca
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de pessoas no prototipo, as medigbes foram descartadas (5 valores).O grafico da figura 64

permite a visualizacdo clara da distribuicdo das temperaturas nesta semana.
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Figura 64: temperatura do ar, durante a semana com a maior media
das maximas diérias - outono

A maior temperatura do ar externo ocorreu as 16h do dia 14 de abril, com a temperatura de
34,1°C. Este valor maximo da temperatura externa repercutiu no interior do prot6tipo, uma
hora depois (17 h), quando o termdmetro de bulbo seco registrou a marca de 30,5°C (valor
mais alto do outono).

A temperatura média do ar, no exterior, foi de 23,6°C, enquanto que, no interior, o valor
calculado foi de 26,1°C. O amortecimento térmico, para as maximas didrias, variou de 0 a
3,6K, com um valor médio de 2,1K. Ja para as minimas diarias, houve um amortecimento que

alternou entre 4,3K e 7,4K, com um valor médio de 5,7K.

Salienta-se que, das 168 horas medidas no exterior, em 14 horas a temperatura foi inferior a
18°C e, em 29 horas, os valores medidos superaram os 29°C. No interior do prot6tipo, por sua
vez, nao houve desconforto por frio e os registros de desconforto por calor, foram reduzidos
para 21 horas (das 163 horas consideradas).
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6.4.1.1.3 Maior amplitude térmica e 0 amortecimento proporcionado pela construcao

Nos dois intervalos considerados para o outono, no presente trabalho, os maiores gradientes
externos de temperatura foram registrados entre os dias 27 e 30 do més de abril. No dia 29,
em menos de dez horas, verificou-se uma variagdo de 20,1K na temperatura do ar externo.
Nestes trés dias, houve pouca ou nenhuma nebulosidade, com as temperaturas mais baixas
ocorrendo por volta das 6h ou 7h da manha, aumentando, gradativamente, até atingir os

valores maximos, entre 15h e 16h da tarde.

Na figura 65, a seguir, o gréfico apresenta as oscilagdes diarias da temperatura, no interior e
exterior do protétipo, durante o intervalo citado.

Temperatura (“C)
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2740452003 1200 4
27/04/2003 18:00 4
28/04/2003 00:00 4
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28/04/2003 12:00 4
28/04/2003 15:00 4
29/04/2003 00:00 4
29/04/2003 06:00 4
20/04/2003 12:00 4
29/04/2003 18:00 4
30/04/2003 00:00

Data e Hora

| #—Temperatura do Ar Externa (°C) —8— Temperatura do Ar Interna (°C)

Figura 65: dias com a maior amplitude diaria da temperatura do ar -
outono

Conforme o esperado, a variagdo térmica do ar interno foi bem inferior a do ar externo. Tal
amplitude oscilou entre 58K e 7,3K, enquanto externamente, a variagdo foi de 15,7K a
20,1K. O gradiente médio foi de 17,7K, no exterior, € 6,7K, no interior.

O grafico da figura 66 mostra que a edificacdo foi capaz de proporcionar um abrandamento
significativo das temperaturas extremas ocorridas no exterior. O amortecimento térmico

médio verificado, durante os trés dias do periodo avaliado, foi de 7,6K, para as minimas, e
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3,4K, para as maximas. A temperatura média do ar interno apresentou o valor de 19,3°C,

enguanto no exterior, a média ficou em 15,8°C.
6.4.1.1.4 Temperatura de globo

Durante o outono de 2003-2004, os valores da temperatura de bulbo seco foram sempre um
pouco inferiores aos da temperatura de globo (considerando as leituras simultaneas). A
diferenca maxima entre os valores medidos pelas duas sondas foi de 1,1K, sendo que essas
diferencas maiores ocorreram sempre entre as 11h e 14 h. A média da temperatura de globo

foi de 21,3°C, enquanto a média para a temperatura de bulbo seco foi de 20,8°C.

Acompanhando a temperatura de bulbo seco, a temperatura de globo atingiu 0 méximo valor
de 31,1°C, as 17h do dia 14 de abril e o valor mais baixo ocorreu no dia 8 de junho, com o

valor registrado de 12,6°C.
6.4.1.2 Umidade relativa do ar

O gréfico da figura 66, mostra a oscilagdo da umidade relativa do ar, no interior e exterior do
prototipo Alvorada. A linha tracejada vertical indica a separacao entre os dois intervalos, que

configuram o periodo de outono considerado neste trabalho.
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Figura 66: umidade relativa do ar - outono
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Analisando o grafico com os dados de umidade relativa do ar externo/interno, nota-se a
predominancia de valores internos, no intervalo dos 60% aos 80%, enquanto, no exterior, a
umidade permaneceu, a maior parte do tempo, acima do limite superior considerado. Ao todo,
foram registrados 1.693 valores externos, de umidade relativa, maiores ou iguais a 80%, o que
corresponde a 76,7% das horas medidas no periodo. Ja no interior do protétipo Alvorada,

foram registrados apenas 196 valores iguais ou superiores a 80% (em 2.011 valores medidos).

Percebe-se, mais uma vez, que a envolvente construtiva do prototipo Alvorada foi responsavel
pela atenuacgdo das condigdes extremas de umidade relativa externa. A amplitude constatada
no interior do prototipo apontou um valor minimo de 54,3%, no dia 20 de abril, e 84,9%, para

o0 valor maximo, no dia 19 de junho. A média interna, verificada no periodo, foi de 71,4%.

Em contrapartida, no exterior, os valores externos oscilaram entre 34% e 100%, e a média
calculada para o periodo foi de 89,2%. O valor minimo foi medido as 15h do dia 20 de abril,
ao passo que os valores maximos, de 100%, foram registrados em 898 horas, coincidindo com

as temperaturas mais baixas do ar externo.

6.4.2 Graus-hora para o Outono

Na tabela 13, sdo apresentados os valores do somatério de graus-hora para aquecimento, 0
namero de horas com temperatura inferior as bases estabelecidas e o grau-médio calculado.
Deve-se lembrar que os valores externos foram calculados sobre um universo de 2.208 horas,

enquanto que os internos, sobre 2.011 horas.

Tabela 13: somatdrio de graus-hora para aquecimento - outono.

Temperatura Temperatura Externa Temperatura Interna

-Base Graus-hora  N°de horas  Grau-médio  Graus-hora  N°de horas  Grau-médio
14°C 1.344,9 446 3,0 22,3 30 0,7
15°C 1843 544 34 83,9 88 0,9
16°C 2.470,1 701 3,5 209,4 165 1,3
17°C 3.268,3 884 3,7 436,7 298 15
18°C 4.263,8 1081 3,9 832,7 503 1,7

Observa-se que, do lado externo, ocorreu um grande numero de horas com temperaturas

inferiores a base de 18°C (quase a metade do periodo), com um grau-médio de 3,9K.
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Comparativamente, o somatdrio de graus-hora, para a temperatura base interna de 18°C, foi
reduzido para 20% do valor calculado para o exterior. O nimero de horas abaixo da mesma
temperatura-base também teve uma reducdo expressiva, passando de 1.081 para 503. Além
disso, destaca-se a reducdo das 446 horas abaixo da base de 14°C no exterior, para apenas 30
horas no interior do protdtipo.

Na tabela 14, abaixo, sdo apresentados os valores, internos e externos, calculados para os
graus-hora de refrigeracdo, grau-médio e o numero de horas com temperatura superior as

bases estipuladas.

Tabela 14: somatdrio de graus-hora para refrigeragéo - outono.

Temperatura Temperatura Externa Temperatura Interna

-Base Graus-hora  N°de horas Grau-Médio  Graus-hora  N°de horas  Grau-Médio
25°C 732,2 275 2,7 528,6 301 1,8
26°C 4922 205 2,4 290,1 183 1,6
27°C 316,2 143 2,2 143,6 115 1,2
28°C 195,3 93 2,1 60,3 56 1,1
29°C 120,1 60 2,0 17,9 29 0,6

Em 60 medicdes horarias a temperatura externa ultrapassou a base de 29°C, produzindo um
somatorio de 120,1 graus-hora e um grau-médio de 2,0K. Ja no interior do protdtipo, foram
contabilizadas 29 horas acima da mesma temperatura-base, com um somatorio de graus-hora

de 17,9 e um grau-médio de 0,6K.

A distribuicdo das temperaturas, ao longo do periodo de outono considerado neste estudo,
pode ser visualizada através dos histogramas externo e interno das figuras 67 e 68,
respectivamente. As colunas em cinza escuro representam o intervalo das horas consideradas

dentro da zona de conforto, para o periodo de outono estudado (18°C a 29°C).
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Figura 67: histograma das temperaturas externas - outono
Nota-se, no histograma acima, uma grande amplitude entre as temperaturas mais baixas e as
mais altas da estacdo, com uma perceptivel concentracdo de valores no intervalo, que vai dos

15°C aos 20°C (877 horas em 2.208 horas consideradas). Percebe-se, também, que o

desconforto por frio é mais freqliente que o desconforto por calor.
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Figura 68: histograma das temperaturas internas - outono
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Destaca-se nos histogramas do outono, o deslocamento dos valores de temperatura do
intervalo de 3°C a 10°C (140 horas), verificado no exterior, para a faixa de 12°C a 16°C, no
interior (165 valores). Percebe-se, também, a concentracdo de 989 valores no intervalo de
17°C a 22°C.

Os valores inferiores a 18°C foram reduzidos, mas ainda representam um numero significativo
de registros verificados no interior. A partir dos ganhos internos de calor é provavel que as
temperaturas sejam incrementadas, diminuindo um pouco mais o numero de horas de
desconforto por frio. Em contrapartida, considerando 0 mesmo raciocinio exposto, os valores
internos de temperatura entre 26°C e 29°C poderiam superar o limite dos 29°C, entrando na

zona de desconforto por calor.

6.4.3 Carta Bioclimatica para o Outono

As cartas psicrométricas foram geradas pelo programa Analysis Bio, a partir dos dados
horéarios de temperatura e umidade relativa do ar, medidos no interior e exterior do prot6tipo
Alvorada. Os percentuais de conforto/desconforto também foram calculados com o auxilio do
programa. Salienta-se que foram considerados apenas 2.011 pares de umidade e temperatura

para a geracdo da carta bioclimatica interna da estagéo.

A seguir, nas figuras 69 e 70, podem ser visualizadas as cartas bioclimaticas para a estacdo do

outono, no exterior e interior do protétipo.
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Figura 69: carta bioclimatica com os dados externos de umidade e
temperatura do ar - outono de 2003-2004

Observando a figura acima, percebe-se a grande variacdo climéatica ocorrida no periodo do
outono, com pontos distribuidos em quase todas as zonas de estratégias da carta. Nota-se,

também, a grande quantidade de pontos entre as curvas de umidade de 80% e 100%.
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Figura 70: carta bioclimatica com os dados internos de umidade e
temperatura do ar - outono de 2003-2004
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Analisando a figura 70, em relagdo a carta biocliméatica externa, nota-se que houve um
deslocamento da mancha de pontos, com uma concentracdo bem definida dos valores

internos, dentro da zona de conforto, entre as curvas de umidade relativa de 60% e 80%.

Em 49% (1.081 horas), das 2.208 horas monitoradas no exterior, a temperatura do ar
apresentou valores inferiores a 18°C. Por outro lado, a temperatura do ar externo ultrapassou
0s 29°C em 60 horas (2,7% dos valores medidos). Além disso, em 32,6% do periodo de
outono (720 horas), apesar da temperatura do ar externo apresentar valores entre 18°C e 29°C,
verificou-se que a umidade relativa do ar apresentava valores superiores aos da zona de
conforto arbitrada. Com isso, o desconforto externo alcancou o percentual de 84,3% das horas
do outono de 2003-2004. Os dados medidos e seus respectivos percentuais sdo apresentados
no quadro resumo da figura 71. Destaca-se que, para o calculo dos percentuais internos, foram
considerados apenas 0s valores de temperatura que possuiam a leitura simultanea da umidade

relativa do ar (2.011 registros).

Parametros limite de Valores Externos Valores Internos
conforto/ desconforto n2 de horas (%) n2 de horas (%)
Numero de horas de leitura 2.208 100 2.011 100
Ndmero de horas com
temperatura abaixo de 18°C 1.081 49 503 25
Numero de horas com
temperatura acima de 29°C 60 2.7 29 14
Num_ero_de horas com_umldade 1693 76.7 196 0.8
relativa igual ou superior a 80%
Numero total de horas de
desconforto deV|d(_) a 1141 517 532 26.4
temperatura do ar inadequada
(<18°C ou >29°C)
Nuamero total de horas dentro da 347 157 1,309 65.1
zona de conforto
Numero total de horas fora da 1.861 84.3 702 34.9
zona de conforto

Figura 71: quadro resumo dos dados verificados no periodo do outono
de 2003-2004

Em 170 registros horarios (8,4%), embora a temperatura do ar interno se encontrasse dentro
do intervalo de 18°C a 29°C, a umidade relativa apresentou valores superiores aos limites da

zona de conforto.
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No interior do protétipo, as horas de conforto foram quadruplicadas em relacdo ao exterior.
Sob esse aspecto, a reducdo do percentual da umidade relativa do ar foi preponderante, ja que
no exterior, em quase 77% do tempo, a umidade apresentou valores iguais ou superiores a
80%.

De acordo com os relatorios do programa Analysis Bio, para as condi¢des externas do outono,
em 22% das horas o desconforto foi causado pelo calor. Dentre estas horas, houve apenas uma
ocorréncia dentro da zona 5 (ar condicionado), na qual seria necessaria a utilizacdo de
resfriamento artificial. Em contrapartida, o programa indica que a maior parte das horas de
desconforto por calor poderia ser solucionada atraves da ventilagdo natural (20,2%).

Deve-se comentar, ainda, que no Campus da UFRGS foram registrados 168 valores de
temperatura do ar menores que 10,5°C. Isso corresponde a 7,6% das horas consideradas para o
outono, nas quais seria necesséria a utilizacdo de aquecimento artificial (zona 9). Mesmo que
100 destes valores tenham ocorrido entre a meia-noite e as 6 h, os seus efeitos foram sentidos
no interior do protdtipo, durante as manhds dos meses de maio e junho de 2003. Neste
sentido, as mesmas estratégias recomendadas para o inverno poderiam ser adotadas para

minimizar o desconforto durante os dias mais frios do outono.

6.5 COMPORTAMENTO TERMICO NO ANO ESTUDADO

Conforme foi relatado anteriormente, a falha no equipamento de armazenamento de dados da
estacdo meteoroldgica do IPH, impossibilitou o registro de 352 dados horarios, no periodo
compreendido entre 29 de outubro e 13 de novembro de 2003 (primavera).

Com relacdo aos dados internos, em 336 horas do periodo de medicdo, o aparelho néo
registrou valores de temperatura de bulbo seco (manutencdo, falhas de leitura ou devido a
presenca de visitantes no prototipo). Pelos mesmos motivos, s6 que por um periodo de 579
horas, ndo foram registrados dados de umidade relativa do ar.

Com isso, para cada variavel ambiental externa, foram registrados 8.432 dados, enquanto que
para as medicdes internas, foram medidos 8.448 valores de temperatura de bulbo seco e 8.205
valores de umidade relativa do ar. Deve-se salientar que as falhas na leitura da temperatura de

bulbo seco foram sempre simultaneas as interrup¢des das medi¢des de umidade relativa do ar.
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6.5.1 Graus-hora para o Ano Estudado

Os valores do somatorio de graus-hora anual para aquecimento e refrigeracdo sao
apresentados nas tabelas 15 e 16. O nimero de horas com temperatura inferior as bases

estabelecidas e o grau-meédio calculado também constam nas tabelas abaixo.

Tabela 15: somatorio de graus-hora para aquecimento - anual

Temperatura Temperatura Externa Temperatura Interna

-Base Graus-hora  N°de horas  Grau-médio  Graus-hora  N°de horas  Grau-médio
14°C 6.979,9 1.860 3,8 816,1 532 15
15°C 9.058,9 2.274 4 15131 839 18
16°C 11.587,6 2.762 4.2 2.549,9 1.266 2,0
17°C 14.633,7 3.298 44 4.067,9 1.747 2,3
18°C 18.212,8 3.795 4,8 6.095,9 2.337 2,6

Destaca-se na tabela acima, que no interior do protétipo, para a temperatura-base de 18°C, o

somatdrio de graus-hora corresponde a terca parte do valor calculado para o exterior.

Tabela 16: somatorio de graus-hora para refrigeracao - anual

Temperatura Temperatura Externa Temperatura Interna

-Base Graus-hora  N°de horas Grau-Médio  Graus-hora  N°de horas  Grau-Médio
25°C 3.513,9 1.269 2,8 2.617,1 1.645 1,6
26°C 2.390,1 966 2,5 1.305,4 986 1,3
27°C 1.559,3 683 2,3 570,8 521 1,1
28°C 981,2 468 2,1 194,5 251 0,8
29°C 585,9 327 1,8 38,9 78 0,5

Ao analisar as tabelas, observa-se que o grau-médio externo foi sempre maior que o interno,
para todas as temperaturas-base, tanto para aquecimento, como para refrigeracdo. Ao longo do
ano, a temperatura externa ultrapassou a base de 29°C em 327 horas, produzindo um
somatorio de 585,9 graus-hora e um grau-medio de 1,8K. Ja no interior do protétipo, foram
contabilizadas 78 horas acima da mesma temperatura-base, com um somatorio de graus-hora

de 38,9 e um grau-médio de, apenas, 0,5K.

Os histogramas das figuras 72 e 73 permitem a visualizagcdo da distribuicdo dos valores de

temperatura ao longo do ano considerado neste estudo.
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Nota-se, no histograma acima, a perceptivel concentracdo de valores de temperatura no

intervalo que vai dos 13°C aos 23°C, com mais de 400 horas em cada faixa de temperatura.

Percebe-se, também, que o desconforto por frio é mais freqiiente que o desconforto por calor.
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Nota-se que, no histograma anual interno, os valores inferiores a 18°C foram reduzidos, mas
ainda representam um nuamero significativo de registros. Considerando os ganhos potenciais
de calor interno, € provavel que as temperaturas sejam incrementadas, reduzindo o nimero de
horas de desconforto por frio. Em contrapartida, considerando a mesma suposi¢do acima, 0S
valores internos de temperatura entre 26°C e 29°C, provavelmente, irdo extrapolar o limite dos

29°C, entrando na zona de desconforto por calor.

6.5.2 Cartas Bioclimaticas

Para a confeccdo das cartas bioclimaticas do periodo completo, os limites de conforto foram
simplificados, de acordo com a forma de apresentacdo do programa Analysis Bio, ou seja,
limites de temperatura entre 18°C e 29°C, sem diferenciagéo para as estacOes do inverno e
verdo. Além disso, para a carta interna, foram utilizados apenas 0s registros em que

constavam os dados simultaneos de umidade relativa e temperatura do ar.

Correlacionando os 8.432 valores de temperatura e umidade relativa do ar externo, a carta

bioclimatica da figura 74 apresenta a distribuicdo dos pontos, durante o periodo estudado.
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Figura 74: carta bioclimatica com os dados externos de umidade e
temperatura do ar durante o periodo de 2003-2004
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O quadro da figura 75 mostra o resultado do relatorio dos dados externos, gerado pelo
programa Analysis Bio, com as recomendacdes das principais estratégias para alcancar o
conforto térmico, em um projeto bioclimatico. Salienta-se que o programa considera como
desconforto por calor, os valores em que a umidade relativa é superior aos limites da zona de
conforto e a temperatura se encontra na faixa dos 20°C aos 29°C. J& os valores com umidade
superior a 80% e temperatura entre 18°C e 20°C sdo interpretados pelo programa como

desconforto por frio.

CONFORTO 19,5%
Massa Térmica/Aquecimento Solar | 33,8%
Erio Aquecimento Solar Passivo 12,3% 55 9o
Aguecimento Artificial 9,8% o7
Umidificacdo 0%
Ventilagdo 20,1%
DESCONFORTO Ventilagcdo/Massa 0,2% 80,5%
Ventilagdo/Massa/Resfr. Evap. 3,4%
Calor | Massa Térmica p/ Resfriamento 0,2% | 24,6%
Massa/Resfriamento Evaporativo 0,5%
Resfriamento Evaporativo 0,02%
Ar Condicionado 0,2%
SOMBREAMENTO 41,7%

Figura 75: quadro resumo do relatorio gerado pelo programa Analysis
Bio, para os dados externos no periodo estudado (2003-2004)

Comparativamente, a carta biocliméatica baseada no ano climético de referéncia para Porto
Alegre (LAMBERTS et al., 1997), aponta um percentual de conforto de 22,4%, enquanto que,
no ano estudado, apenas 19,5% das horas medidas no Campus da UFRGS apresentaram

valores dentro da zona de conforto.

O percentual de horas de frio intenso, com a temperatura externa inferior a 10,5°C, também
mostrou um percentual maior em relacdo ao TRY de Porto Alegre (ver item 2.3.1), passando
de 6% para 9,8%. Durante estas horas, o aquecimento artificial sera necessario, visto que as
estratégias da massa térmica para aquecimento e 0 aquecimento solar passivo ndo serdo

suficientes para proporcionar o conforto interno.

Para o desconforto por calor, percebe-se que a ventilacdo é a estratégia mais adequada para
proporcionar o conforto em 20,1% das horas do ano. Além disso, em 3,6% das horas, 0s

pontos se encontram nas zonas de intersecdo da ventilagdo com a massa térmica para
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resfriamento e resfriamento evaporativo, totalizando 23,7% do periodo anual em que a
ventilacdo pode ser utilizada para reduzir o desconforto por calor. Nota-se, ainda, que em
0,237% das horas o desconforto por calor somente serd resolvido com a utilizacdo de

refrigeracgéo artificial (ar condicionado).

A seguir, a carta bioclimética da figura 76 apresenta a distribuicdo dos 8.205 valores horérios

de temperatura e umidade relativa do ar interno, medidos entre maio de 2003 e maio de 2004.
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Figura 76: carta bioclimatica com os dados internos de umidade e
temperatura do ar durante o periodo de 2003-2004

Sabe-se que o relatorio gerado pelo programa Analysis Bio, serve para indicar as estratégias
mais adequadas para a concepcdo de um projeto bioclimatico. No entanto, considera-se
importante apresentar os percentuais de conforto/desconforto internos, bem como o percentual
correspondente a cada zona da carta bioclimatica, apresentada na figura 76, para comparar, de

forma quantitativa, a atenuacao das condigOes externas, proporcionada pela edificacéo.

Assim sendo, no quadro resumo da figura 77, sdo apresentados os valores calculados pelo

programa a partir dos 8.205 valores, considerados para o interior do protétipo.
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CONFORTO 66,5%
Massa Térmica/Aquecimento Solar | 22,7%
Erio Aquecimento Solar Passivo 5,1% 28.2%
Aquecimento Artificial 0,4% 7
Umidificagdo 0%
Ventilacdo 2,1%
DESCONFORTO Ventilagcdo/Massa 0,1% 33,5%
Ventilagdo/Massa/Resfr. Evap. 3,2%
Calor | Massa Térmica p/ Resfriamento 0% 5,3%
Massa / Resfriamento Evaporativo 0%
Resfriamento Evaporativo 0%
Ar Condicionado 0%

Figura 77: quadro resumo do relatorio gerado pelo programa Analysis

Bio, para os dados internos no periodo estudado (2003-2004)

O percentual de conforto interno foi triplicado em relacdo ao do ambiente externo. No interior

do protétipo Alvorada, o desconforto por frio foi reduzido quase pela metade, enquanto o

desconforto por calor apresentou uma reducdo superior a 75% das horas verificadas no

exterior.

Os dados horarios e os percentuais calculados para os valores internos e externos, sdo

comparados no quadro da figura 78. Assim como foi estabelecido para a confeccdo das cartas

bioclimaticas, no célculo dos percentuais internos foram considerados apenas os valores de

temperatura que possuiam a leitura simultdnea da umidade relativa do ar (8.205 registros).

Parametros limite de Valores Externos Valores Internos
conforto/ desconforto n2 de horas (%) n2 de horas (%)
Ndmero de horas de leitura 8.432 100 8.205 100
NUmero de horas com
temperatura abaixo de 18°C 3.795 45 2.148 26,2
Numero de horas com
temperatura acima de 29°C 3271 3,9 8 0.9
Num.ero-de horas com-umldade 5903 70 491 6
relativa igual ou superior a 80%
Numero total de horas de
desconforto devido a 4122 48,9 2.226 271
temperatura do ar inadequada
(<18°C ou >29°C)
Nuamero total de horas dentro da 1,640 104 5 456 66.5
zona de conforto
Numero total de horas fora da 6.792 80.6 2749 335
zona de conforto

Figura 78: quadro resumo dos dados verificados no periodo estudado
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Na figura 78, € importante salientar que em 6,4% do tempo (523 registros horarios), embora a
temperatura do ar interno tenha apresentado valores entre 18°C a 29°C, a umidade relativa
apresentou valores superiores aos limites da zona de conforto, ou seja, acima de 80% para as
temperaturas entre 18°C e 25°C ou superior aos limites de umidade para as temperaturas
acima de 25°C.

Destaca-se que, das 2.148 horas em que a temperatura do ar interno apresentou valores
inferiores a 18°C, 823 destes registros ocorreram entre a meia-noite e as 6 h, quando os

usudrios estardo dormindo e com um nivel de vestimenta maior.

6.5.3 Discussao

Segundo Barbosa (1997), em seus estudos na cidade de Londrina/PR, o limite superior de
conforto, para a umidade relativa do ar, foi elevado para 90%, em virtude da aclimatacdo das
pessoas entrevistadas as condi¢Ges a que estavam submetidas (umidade mais elevada). Neste
sentido, ndo seria incoerente supor que essa aclimatacdo também ocorra em Porto Alegre,
visto que os moradores da cidade convivem com a alta umidade relativa do ar em cerca de
70% das horas do ano. No presente estudo, se esta ampliagdo do limite superior da umidade
relativa do ar fosse considerada, haveria um acréscimo de 523 horas na zona de conforto, ja

gue nenhum valor de umidade relativa, medido no interior, ultrapassou os 90%.

Além disso, Barbosa (1997) sugere um numero maximo de 1.000 horas de desconforto para
que uma edificacdo seja considerada dentro do limite aceitavel de desempenho térmico em
Londrina/PR. No entanto, deve-se observar que em Londrina/PR, as condigdes externas
encontram-se dentro dos limites de conforto sugeridos por Givoni (1992), em cerca de 70%
das horas do ano (para o ano climéatico de referéncia, tomado como base pela autora).
Enquanto isso, para Porto Alegre, como foi apresentado anteriormente, a situagao se inverte,
com cerca de 80% das horas fora da zona de conforto.

Alerta-se ainda que, no Campus da UFRGS, em 9,8% do tempo, o frio foi muito intenso para
ser abrandado apenas com a envolvente construtiva (temperaturas inferiores a 10,5°C). Ou
seja, sdo 827 horas do periodo estudado, nas quais seria necessaria a utilizacdo de
aquecimento artificial (zona 9). Embora a maior parte destes valores tenha ocorrido entre a

meia-noite e as 6 h, quando os usuarios estardo dormindo e com um nivel de vestimenta
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maior, os seus efeitos foram sentidos no interior do prototipo durante as manhds, em todas as
estacdes do ano. Além disso, em 0,2% do periodo considerado (20 horas), seria necessaria a
utilizacdo de ar condicionado para refrigeracdo. Assim, em um total de 10% das horas do
periodo, a edificagdo ndo serd capaz de eliminar, totalmente, as condi¢cdes de desconforto

verificadas no exterior.

Considera-se, portanto, que o método das horas anuais de desconforto sugerido por Barbosa
(1997), como um parametro de referéncia para a avaliacdo de desempenho térmico de

edificagdes é valido, mas deve ser adaptado para a cidade de Porto Alegre.

De qualquer maneira, considera-se imprescindivel a construgcdo do fogdo a lenha, previsto no
projeto original do prototipo Alvorada, para proporcionar o aporte de calor necessario durante
as horas de frio intenso. Com isso, certamente havera um aumento da temperatura interna, ndo

sO no periodo mais frio, mas também durante as horas subseqentes.

Deve-se frisar, ainda, que, para as condicGes de frio, os ganhos internos de calor poderédo
proporcionar um aumento significativo das horas de conforto no interior do prototipo. No
entanto, sem um estudo experimental com a edificacdo em uso, nao é possivel estimar os
ganhos de temperatura com exatiddo. Além disso, com a ocupacdo da edificacdo, é muito
provavel que o conteddo de vapor interno aumente, ultrapassando o valor méaximo

estabelecido na zona de conforto.

Embora as horas de calor ndo tenham sido tdo numerosas, durante as medicdes efetuadas,
poderdo representar um percentual de desconforto significativo, a partir dos ganhos internos
de calor em uma situacédo real de uso. Nesse sentido, para abrandar as condigdes de calor
interno, a ventilacdo cruzada pode se configurar em uma importante estratégia a ser adotada

durante as horas em que a temperatura do ar externo seja inferior a do ar interno.
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7 CONCLUSOES

No capitulo anterior foi descrito o comportamento da edificagdo frente as condigdes
climéaticas do periodo estudado. Neste capitulo sdo apresentadas as principais concluses
sobre 0 experimento realizado, as recomendacfes de melhorias para diminuir o nimero de
horas de desconforto da edificacdo e, por fim, as sugestbes para o desenvolvimento de

trabalhos futuros.

7.1 CONSIDERACOES SOBRE O EXPERIMENTO

O trabalho teve como objetivo principal a avaliacdo do comportamento térmico, através do
monitoramento das variaveis higrotérmicas, do prototipo residencial Alvorada durante o
periodo de um ano. Entretanto, ao longo do desenvolvimento do experimento foram
realizadas algumas constatacdes, que devem ser relatadas para facilitar o trabalho de outros

pesquisadores, em trabalhos similares no futuro.

Com relagdo ao equipamento e procedimento de medicao:

a) a realizacdo de um periodo de medicBes preliminares é fundamental para
evitar problemas decorrentes da instalagdo e programacdo dos equipamentos,
ja que possibilita a alteracdo dos procedimentos experimentais e a

minimizacao de dados com erro;

b) o equipamento de medicgéo utilizado (BABUC/A) se mostrou adequado para a
execucdo do experimento, ndo requerendo um acompanhamento constante,
apenas as visitas de rotina, para a reposi¢cdo da agua destilada nas sondas de

bulbo Umido e limpeza das demais;

c) o intervalo horario de medicdes foi suficiente para a avaliagdo do

comportamento térmico do prototipo Alvorada;
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Com relagéo as variaveis externas, medidas no Campus do Vale da UFRGS durante o periodo

de estudo:

a)

b)

a direcdo dos ventos predominantes difere daquela observada nas estagdes
meteoroldgicas de Porto Alegre, o que demonstra a influéncia do relevo e da

vegetacdo circundante sobre essa variavel ambiental;

a temperatura do ar externo apresentou valores médios inferiores aqueles
medidos em outras estacdes meteorologicas de Porto Alegre, provavelmente

devido ao efeito da ilha de calor ocorrente junto a estas estacoes;

os valores médios mensais da umidade relativa do ar ficaram acima daqueles
medidos em outras estacdes meteorologicas de Porto Alegre, isso se deve,
provavelmente, em funcdo dos efeitos da evapotranspiracdo decorrente da
maior cobertura vegetal do solo e devido as menores temperaturas medidas no

Campus;

Com relacdo ao método e critérios para avaliacdo do prototipo habitacional:

a)

b)

a zona de conforto proposta por Givoni (1992), para paises em
desenvolvimento, por usar uma carta psicrométrica como base, € de facil
operacdo e permite a visualizacdo clara das estratégias bioclimaticas, para os

valores que ndo se encontram no intervalo de conforto;

0 método das horas anuais de desconforto, sugerido por Barbosa (1997), pode
ser uma possibilidade valida para a avaliacdo do comportamento térmico de
edificacbes, mas, deve ser adaptada para a cidade de Porto Alegre,
principalmente no que tange ao ndmero maximo de 1000 horas de
desconforto, a ser obtido apenas com a envolvente construtiva (visto que em
quase 10% do tempo a temperatura externa apresenta valores muito baixos -

zona 9);

o critério dos graus-hora é de simples aplicacdo e constitui um recurso
representativo do abrandamento das condigdes externas proporcionado pela
edificagdo.
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7.2 SUGESTOES PARA A MELHORIA DA EDIFICACAO

Um dos objetivos do trabalho, j& citado anteriormente, foi a geracdo de subsidios para a
melhoria da edificacdo, no que se refere as questdes relacionadas ao desempenho térmico. Os
resultados, principalmente de inverno, apontam a necessidade de introduzir ou aprimorar
alguns detalhes construtivos, visando a melhoria das condi¢cdes ambientais internas. Essas

recomendac0es serdo apresentadas nos itens subsequentes.

7.2.1 No Inverno

Em funcdo do grande nimero de horas em que a temperatura do ar externo apresentou valores
menores ou iguais a 10,5°C (26,45% do total), sugere-se a construcdo de um fogdo & lenha™®
de alvenaria que, alias, ja estava previsto no projeto original do protétipo Alvorada. Com isso,
havera um aporte de calor no interior da edificacdo, proporcionando um nimero maior de
horas de conforto aos seus usuarios, com o uso de um recurso (biomassa) que pode ser
produzido nas proximidades das edificagbes em grande parte dos municipios gauchos e

brasileiros.

Outro aspecto, referente a reducdo do numero de horas de desconforto por frio, diz respeito ao
isolamento da envoltoria construtiva. Verifica-se um grande numero de horas em que foram
registrados valores de temperatura externa do ar entre os 10,5°C e os 18°C (1210 horas).
Nesse caso, de acordo com a carta bioclimatica, a estratégia recomendada seria a massa
térmica e 0 aquecimento solar passivo. Como as paredes e a cobertura apresentam valores de
transmitancia menores que o maximo recomendado pelo projeto de norma da Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas 02:135.07-003 (1998c¢) conclui-se, portanto, que as janelas da
cozinha e do dormitério da frente, se configuram como as superficies mais vulneraveis em
relacdo a troca de calor com o exterior. Nesse caso especifico, sugere-se a instalacdo de

venezianas externas, para diminuir a perda de calor nos dias frios.

Com relacdo a cobertura, considera-se que tdo somente o fechamento das portinholas no

beiral da face sul ndo é suficiente para evitar as trocas de ar por conveccao. Ou seja, a camada

19 Opserva-se, por experiéncia propria, que os fogdes a lenha sdo largamente utilizados em edificacdes do centro
e norte do Rio Grande do Sul, sendo, portanto, uma estratégia de aquecimento culturalmente aceita por boa parte
dos gauchos.
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de ar localizada entre o forro de madeira e a chapa de off-set pode ser constantemente
substituida, em virtude da auséncia de vedacGes nas aberturas do beiral da face norte, e devido
a presenca de frestas, por onde o ar penetra sob a cobertura. Com isso, a resisténcia térmica da
cobertura diminui, aumentando as perdas de calor interno nos dias frios. Uma solug&o viavel
poderia ser a instalacdo de portinholas méveis de vedacao, semelhantes aquelas do beiral da
face sul, dificultando a saida do ar por conveccéo e facilitando o armazenamento de calor no

interior da edificacao.

7.2.2 No Verao

Durante o periodo de verdo, foram contabilizadas 44 horas em que as medicGes registraram
valores de temperatura do ar interno superiores a 29°C. Embora esse numero represente um
percentual baixo (2%) em relacdo ao periodo total do verdo, considera-se que sempre é
possivel incrementar melhorias. Além disso, em uma situacao real de uso, € provavel que o
namero de horas com temperatura acima de 29°C aumente, em virtude dos ganhos de calor

com equipamentos e metabolismo dos usuérios.

Nesse sentido, observou-se que o pergolado da face oeste, embora ainda néo dispusesse da
protecdo vegetal projetada na ocasido das medicGes, podera ndo ser suficiente para sombrear a
janela da sala/cozinha durante o periodo da tarde. Em funcéo disso, recomenda-se a instalacao
de uma veneziana nessa janela, para que seja possivel controlar a entrada de radiacdo solar na
edificacdo e, por conseguinte, impedir o ganho de calor indesejado nas tardes quentes de

verao.

Foram registrados apenas 27 valores horarios com temperatura interna do ar inferior a 20°C.
Mesmo assim, esses registros apontam valores superiores a 18°C e correspondem ao periodo
da madrugada e inicio da manha, quando os usuarios podem dispor de um nivel de vestimenta

maior.
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7.2.3 Na Primavera e no Outono

Para as estacOes intermediérias, de primavera e outono, valem as mesmas recomendacdes
citadas, anteriormente, para o inverno e para 0 verdo. Justifica-se esse procedimento em
virtude do nimero de horas em que foram registrados valores de temperatura do ar exterior
abaixo dos 10,5°C, principalmente nos meses de maio e junho, quando ocorreram sequéncias
de dias frios caracteristicos do inverno. Em contrapartida, em determinados dias do més de
abril, foram registradas temperaturas externas que elevaram a temperatura interna
significativamente. Nesse caso, valem as mesmas recomendacGes sugeridas para o periodo

quente de verao.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As consideracdes apresentadas nos capitulos anteriores podem embasar ou servir de referéncia
para varios outros trabalhos de pesquisa. Como sugestes para estes estudos, sdo indicados

alguns temas que poderao ser explorados por outros pesquisadores no futuro.

Estudos relacionados aos parametros de avaliagdo:

a) verificacdo do PMV e PPD para os habitantes de Porto Alegre, observando a
aclimatacdo das pessoas as temperaturas do ar iguais ou inferiores a 18°C e

aos valores de umidade relativa do ar superiores a 80%;

b) definicdo de um nimero maximo de horas de desconforto para as edificacGes
de interesse social em Porto Alegre, considerando o tipo de edificacdo
culturalmente aceito pela populacdo, o custo praticavel ou viavel
economicamente e o0 numero de horas em que as condi¢fes externas sdo

extremamente desconfortaveis.

Estudos relacionados aos programas de simulagao:

a) ajuste e validacdo de programas de simulacdo do comportamento térmico de
edificacbes, a partir do banco de dados obtidos experimentalmente neste

estudo;



CONCLUSOES 168

b) com a validacdo de um determinado programa de simulacdo, poderdo ser

realizados experimentos computacionais testando o prototipo Alvorada em

outros tipos de clima do Brasil, relativos a outras cidades.

Estudos relacionados ao prototipo Alvorada:

a)

realizar novas medi¢cfes durante periodos em que o protétipo esteja ocupado,
verificando possiveis alteracfes do seu desempenho, em funcdo da abertura de
esquadrias, aumento da temperatura, devido a geracdo de calor interno
produzido pelo metabolismo dos ocupantes ou por equipamentos, € aumento da
umidade relativa, devido a sudacdo dos usuarios, banho ou cocc¢édo de alimentos

no interior do prototipo;

b) efetuar novas medigdes apos a construcdo do fogdo a lenha, previsto na fase

de projeto do prototipo, verificando o ganho térmico proporcionado pelo

aquecimento artificial, durante os dias frios do inverno;

realizar estudos referentes a absor¢cdo de umidade por parte dos materiais
internos: tijolos, argamassa de revestimento, madeira. Visto que estes
materiais parecem estar se comportando como superficies absortivas,
absorvendo ou liberando umidade, de acordo com o conteudo de vapor

presente no ar interno.
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APENDICE A - DADOS METEOROLOGICOS EXTERNOS DA
SEMANA COM AS MENORES MEDIAS DAS MINIMAS
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Umidade Rad. Solar ) = Umidade
Temp. do Ar | Relativa do sobre um Velocidade Direcéo do Pressgp Temp. do Ar | Relativa do
Data e Hora . do Vento Chuva (mm) | Atmosférica
Externo (°C) | Ar Externo | plano horiz. (mis) vento (mm) Interno (°C) | Ar Interno
(%) (W/m2) (%)
8/7/03 0:00 12,8 100 0 0 0 758,8 15,67 79,5
8/7/03 1:00 12,4 100 0 0 Sw 0 758,3 15,55 79,4
8/7/03 2:00 13,3 100 0 0 E 0 758 15,51 79,4
8/7/03 3:00 13,3 100 0 0 SE 0 757,7 15,48 79,4
8/7/03 4:00 13,2 100 0 0 SE 0 757,2 15,44 79,7
8/7/03 5:00 12,4 100 0 04 SE 0 756,9 15,36 79,7
8/7/03 6:00 12,3 100 0 04 SSwW 0 757,2 15,21 79,6
8/7/03 7:00 11,4 100 0 0 SSwW 0 757,5 15,06 79,1
8/7/03 8:00 12,7 100 72 0 SSwW 0 757,5 15,06 78,7
8/7/03 9:00 13,8 100 224 0 SSW 0 757,3 15,29 78,9
8/7/03 10:00 15,9 100 351 0,9 E 0 756,8 16,08 77,9
8/7/03 11:00 17,9 91 492 0,9 ESE 0 755,8 16,76 77,6
8/7/03 12:00 20,4 82 388 0,9 SE 0 753,8 17,55 78,1
8/7/03 13:00 19,1 89 37 04 SE 0 752,4 17,67 80,7
8/7/03 14:00 18,6 97 0 0 SE 0,6 753,8 17,74 81,1
8/7/03 15:00 17,9 100 0 0,4 ESE 1 752,8 17,82 82,1
8/7/03 16:00 17,7 100 0 0 WNW 3 752,7 17,82 81,8
8/7/03 17:00 17,5 100 0 0,9 ESE 1,2 752 17,78 82,5
8/7/03 18:00 17,3 100 0 04 SE 1 753,2 17,78 82,8
8/7/03 19:00 16,9 100 0 1,3 ESE 1,2 752,5 17,7 84,6
8/7/03 20:00 16,7 100 0 13 ESE 0,6 752 17,67 86
8/7/03 21:00 16,7 100 0 1,3 S 0,6 753,3 17,67 85,6
8/7/03 22:00 16,9 100 0 2,7 NE 0,2 752,1 17,7 85,6
8/7/03 23:00 17,1 100 0 0,9 NNE 0 752,9 17,59 84,5
9/7/03 0:00 16,8 100 0 1,3 NNE 0 753,3 17,52 84,8
9/7/03 1:00 17,1 100 0 2,2 N 0 753,3 17,52 85,2
9/7/03 2:00 17,3 100 0 2,2 NW 0 754,6 17,52 86,6
9/7/03 3:00 16,9 100 0 1,3 NNW 0 755 17,52 85,2
9/7/03 4:00 16,5 100 0 04 NNW 0,2 755,5 17,44 84,5
9/7/03 5:00 16,4 99 0 1,3 NNE 0 755,7 17,36 84,4
9/7/03 6:00 16,3 98 0 1,8 NNW 0 757,1 17,29 84,4
9/7/03 7:00 15,6 92 0 2,2 NW 0 757,9 17,02 83,2
9/7/03 8:00 14,8 91 35 2,2 NNW 0 758,8 16,76 82
9/7/03 9:00 12,9 92 58 3,1 NNW 0 760,5 16,5 79,6
9/7/03 10:00 11,5 90 34 1,3 W 0 762,2 16,16 78,3
9/7/03 11:00 11,4 85 139 18 NW 0 762,6 15,85 774
9/7/03 12:00 11,9 73 402 2,2 N 0 762,8 15,67 74,7
9/7/03 13:00 11,8 61 496 2,7 NW 0 762,6 15,92
9/7/03 14:00 11,9 57 541 2,7 N 0 762,7 16,15
9/7/03 15:00 12,2 58 458 2,2 NNW 0 762,1 16,38 65
9/7/03 16:00 12,2 59 236 2,2 NNW 0 762,4 16,27 65,9
9/7/03 17:00 11,6 58 58 2,7 NNW 0 762,6 15,93 65,6
9/7/03 18:00 10,4 63 0 13 NNW 0 763,8 15,48 66,2
9/7/03 19:00 9,1 74 0 04 N 0 764,3 15,1 65,8
9/7/03 20:00 6,6 87 0 0 0 764,8 14,57 66,7
9/7/03 21:00 4,9 94 0 0 0 765,9 13,97 67,5
9/7/03 22:00 4,4 97 0 0 0 766,2 13,44 67.8
9/7/03 23:00 37 99 0 0 0 766,5 13,02 67.3
10/7/03 0:00 3 99 0 0 0 766,8 12,57 67,2
10/7/03 1:00 24 100 0 0 0 767,2 12,08 67,1
10/7/03 2:00 18 100 0 0 0 767,2 11,63 66,6
10/7/03 3:00 1,3 100 0 0 0 767,7 11,14 66,4
10/7/03 4:00 0,8 100 0 0 0 767,3 10,72 65,9
10/7/03 5:00 1 100 0 0 0 767,6 10,31 65,8
10/7/03 6:00 1,1 100 0 0 0 767,9 10,01 65,9
10/7/03 7:00 1,6 100 0 0 WSW 0 768,2 9,74 66,4
10/7/03 8:00 31 100 64 04 WNW 0 768,5 9,67 66,8
10/7/03 9:00 5,2 99 294 0,9 W 0 767,7 10,31 67,1
10/7/03 10:00 7,3 80 426 1,3 N 0 767,1 11,21 66,9
10/7/03 11:00 8,1 71 486 2,2 N 0 767 11,85 66
10/7/03 12:00 9,4 63 661 18 N 0 766,3 12,46 64,7
10/7/03 13:00 10,5 57 635 18 NNE 0 765,6 12,99 64,5
10/7/03 14:00 11,4 55 618 2,2 N 0 764,6 13,48 64,3
10/7/03 15:00 11,6 47 293 1,8 N 0 764,5 13,74 62,7
10/7/03 16:00 11,8 54 241 1,3 N 0 764,6 13,82 62,8
10/7/03 17:00 11,4 61 55 0,9 NNE 0 764,2 13,82 64
10/7/03 18:00 9,7 63 0 04 NNW 0 764,9 13,48 63,9
10/7/03 19:00 6,6 84 0 0 0 765,8 12,95 65,3
10/7/03 20:00 3,9 93 0 0 0 766,5 12,46 65,1
10/7/03 21:00 3 96 0 0 0 767,1 11,97 64,1
10/7/03 22:00 34 99 0 0 NE 0 7674 11,48 63,9
10/7/03 23:00 2,9 100 0 0 0 767,8 11,14 64,3
11/7/03 0:00 2,8 100 0 0 0 767,9 10,95 65,3
11/7/03 1:00 53 95 0 04 NNE 0 767,6 10,76 65,1
11/7/03 2:00 57 94 0 0,4 NNW 0 767,2 10,57 65,7
11/7/03 3:00 5,9 92 0 1,3 NNW 0 767,5 10,31 66,7
11/7/03 4:00 6,6 83 0 0,9 SwW 0 767,6 10,31 65,8
11/7/03 5:00 54 89 0 0 NW 0 768 10,16 66,5
11/7/03 6:00 5,5 86 0 0 NNW 0 768,7 9,93 66,7
11/7/03 7:00 4,4 96 0 04 NNW 0 769,6 9,71 66,8
11/7/03 8:00 4,7 93 73 0,9 NNW 0 770,3 9,67 66,4
11/7/03 9:00 6,3 83 293 1,8 N 0 770,3 10,16 66,1
11/7/03 10:00 7,8 75 460 2,2 NNW 0 770,3 11,06 65
11/7/03 11:00 9 70 583 2.2 NNW 0 770,1 11,89 64




175

Umidade Velocidade N Presséo Umidade

Data e Hora Ei?;?ﬁ:(()"é)r Relativa do Ra(s\./ /?nozl";‘r ' do Vento Dlr\?gr?tc:) do Chuva (mm) | Atmosférica Tr?t?rpr{od(?’é)r Relativa do

Ar Ext. (%) (m/s) (mm) Ar Int. (%)
11/7/03 12:00 9,9 65 676 2,7 NNW 0 770,1 12,53 64,4
11/7/03 13:00 10,8 63 681 2,2 NNW 0 769,6 12,99 63,7
11/7/03 14:00 11,7 58 633 18 NNW 0 769 13,63 63,4
11/7/03 15:00 12,2 58 419 18 NNW 0 769,1 14,04 63,1
11/7/03 16:00 11,7 60 157 13 NNW 0 769,2 14,19 63,3
11/7/03 17:00 11,3 64 51 0,9 NNW 0 769,8 14,08 63,5
11/7/03 18:00 9,8 73 0 0 NNE 0 770,6 13,74 65
11/7/03 19:00 6,7 87 0 0 0 7715 13,25 65,6
11/7/03 20:00 4,4 94 0 0 0 772,2 12,72 65,8
11/7/03 21:00 4,9 97 0 0 0 7723 12,27 64,9
11/7/03 22:00 32 97 0 0 0 772,6 11,82 63,9
11/7/03 23:00 2,3 98 0 0 0 773,3 11,33 63,7
12/7/03 0:00 1,7 99 0 0 0 7731 10,87 63,5
12/7/03 1:00 1,7 100 0 0 0 773,2 10,46 64,3
12/7/03 2:00 25 100 0 0 0 772,8 10,2 65,2
12/7/03 3:00 1,9 100 0 0 0,2 772,9 9,82 63,9
12/7/03 4:00 0,5 100 0 0 0 773,3 9,44 62,9
12/7/03 5:00 1,6 100 0 0 NNE 0 773,6 9,18 64,4
12/7/03 6:00 4,1 100 0 0,9 NNW 0 773,7 9,03 65,5
12/7/03 7:00 3,9 100 0 0,9 NNW 0 774,1 8,84 67,1
12/7/03 8:00 4,1 100 66 0,9 NNW 0 774,5 8,99 66
12/7/03 9:00 5,2 98 275 13 NNW 0 7743 9,48 66,6
12/7/03 10:00 6,6 93 456 1,3 NNW 0 774,1 10,46 65,6
12/7/03 11:00 8,4 82 585 1,3 NNW 0 773,6 11,36 66,2
12/7/03 12:00 10,6 72 671 1,3 N 0 773,2 12,19 66,4
12/7/03 13:00 11,7 64 691 1,3 NW 0 772,6 12,95 66,1
12/7/03 14:00 12,3 60 602 0,9 NE 0 771,9 13,59 66
12/7/03 15:00 13 57 471 04 N 0 7714 14,16 65,1
12/7/03 16:00 12,4 55 288 0,9 WSwW 0 771,4 14,57 65,2
12/7/03 17:00 11,4 66 56 0,9 SW 0 771,9 14,46 65,1
12/7/03 18:00 8 85 0 0 0 772,7 13,82 66,2
12/7/03 19:00 51 93 0 0 0 773,7 13,17 65,9
12/7/03 20:00 37 96 0 0 0 774,2 12,65 64,9
12/7/03 21:00 2,8 97 0 0 0 774,7 12,12 63,9
12/7/03 22:00 2,1 98 0 0 0 775 11,63 63,3
12/7/03 23:00 1,9 99 0 0 0 775,1 11,21 63,1
13/7/03 0:00 34 100 0 0 0 774,6 10,95 64,5
13/7/03 1:00 33 100 0 0 0 7743 10,69 65
13/7/03 2:00 2,9 100 0 0 0 774,2 10,46 63,8
13/7/03 3:00 18 100 0 0 0 774,1 10,08 63,8
13/7/03 4:00 2,7 100 0 0 0 774 9,78 64,3
13/7/03 5:00 25 100 0 0 0,2 773,9 9,44 64,3
13/7/03 6:00 2,3 100 0 0 0 774,3 9,18 65,3
13/7/03 7:00 14 100 0 0 0 774,8 8,84 64,4
13/7/03 8:00 2,2 100 48 0 0 774,9 8,69 64,6
13/7/03 9:00 4,6 100 212 0 SwW 0 7744 8,84 65,8
13/7/03 10:00 8,1 100 473 0,4 SSwW 0 773,2 9,48 66,1
13/7/03 11:00 10,6 94 598 0,4 E 0 7728 10,69 65
13/7/03 12:00 13,8 73 679 1,3 S 0 772,1 11,82 66
13/7/03 13:00 15,6 71 682 1,3 S 0 7714 12,76 68,6
13/7/03 14:00 16,2 69 618 1,8 S 0 770,6 13,51 70,6
13/7/03 15:00 15,9 68 443 18 SSE 0 769,9 14,34 70,2
13/7/03 16:00 15,2 66 233 1,3 SE 0 769,9 14,72 70,6
13/7/03 17:00 14,2 69 50 0,9 SE 0 770,2 14,68 70,9
13/7/03 18:00 12,4 81 0 0 ESE 0 770,8 14,5 71,9
13/7/03 19:00 11,6 88 0 0,9 SE 0 7711 14,23 70,9
13/7/03 20:00 11,2 92 0 04 SSE 0 7715 14 70,3
13/7/03 21:00 10,8 95 0 0,9 SSE 0 7714 13,78 71,2
13/7/03 22:00 10,5 97 0 0,4 SSE 0 771,4 13,63 70,7
13/7/03 23:00 9,3 98 0 0 SE 0 7714 13,29 70,7
14/7/03 0:00 7,1 99 0 0 0 7714 12,91 69,6
14/7/03 1:00 5,9 100 0 0 0 771,2 12,42 69,9
14/7/03 2:00 51 100 0 0 0 770,9 12,08 68,3
14/7/03 3:00 4,3 100 0 0 0 770,6 11,74 67,1
14/7/03 4:00 4 100 0 0 0 770,5 11,4 66,7
14/7/03 5:00 3,8 100 0 0 SE 0 770,2 11,1 66,4
14/7/03 6:00 3,3 100 0 0 0 770 10,76 67,2
14/7/03 7:00 35 100 0 0 0 770,2 10,5 66,9
14/7/03 8:00 4,1 100 53 0 0 770,1 10,35 67,6
14/7/03 9:00 8,9 100 283 0 0 769,3 10,99 67,5
14/7/03 10:00 13,7 97 427 0,4 ENE 0,2 768,7 12,16 66,8
14/7/03 11:00 17,4 78 608 0,9 E 0 768,1 13,51 67,5
14/7/03 12:00 19,4 67 671 1,3 SSW 0 767,5 14,5 70,7
14/7/03 13:00 20,8 66 673 1,3 E 0 766,2 15,67 72,1
14/7/03 14:00 21,2 68 596 13 SSE 0 765,5 16,61 72,6
14/7/03 15:00 21,3 68 449 18 S 0 765 17,4 73,9
14/7/03 16:00 20,6 74 274 1,3 SSE 0 764,7 18,23 73,8
14/7/03 17:00 18,7 81 35 1,3 SSE 0 764,8
14/7/03 18:00 16,8 90 0 04 SE 0 765,2
14/7/03 19:00 15,8 94 0 04 SE 0 765,8
14/7/03 20:00 15,7 96 0 0,9 ESE 0 766
14/7/03 21:00 15,5 98 0 0,9 ESE 0 766
14/7/03 22:00 15,3 98 0 0,4 SSE 0 765,9
14/7/03 23:00 15,5 98 0 0,9 ESE 0 765,8
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APENDICE B - DADOS METEOROLOGICOS EXTERNOS DA
SEMANA COM AS MAIORES MEDIAS DAS MAXIMAS
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Umidade Rad. Solar Velocidade Pressio Umidade
Temp. do Ar | Relativa do sobre um Direcéo do P Temp. do Ar | Relativa do
Data e Hora Externo (°C) | Ar Externo | plano horiz. do(r:]//esr;to vento Chuva (mm) Atn}(:;e)nca Interno (°C) | Ar Interno
(%) (Wim2) (%)
4/1/04 0:00 19,3 88 0 0,9 S 0 1013,3 23,26 62,2
4/1/04 1:00 18,7 92 0 04 S 0 1013,1 22,92 63
4/1/04 2:00 18,2 94 0 0 SSE 0 1013 22,47 64,6
4/1/04 3:00 16,3 97 0 0 0 1012,7 22,16 63,7
4/1/04 4:00 15,7 99 0 0 0 1013,3 21,75 64,2
4/1/04 5:00 15 100 0 0 SSE 0 1013,7 21,45 64,2
4/1/04 6:00 14,8 100 38 0 0 1013,7 21,14 64,2
4/1/04 7:00 18,3 100 264 0 SSE 0 1014,2 21,22 64,6
4/1/04 8:00 22,6 77 523 04 SSE 0 1014,4 21,6 63,8
4/1/04 9:00 24,2 65 737 0,9 w 0 1014,7 22,2 64
4/1/04 10:00 253 59 950 0,9 NW 0 1014,5 22,96 64,4
4/1/04 11:00 26,6 54 1107 1,3 SwW 0 1013,9 23,87 64,1
4/1/04 12:00 27,8 50 1196 0,9 SE 0 1013,1 24,55 63
4/1/04 13:00 28,3 47 1194 1,8 SE 0 1012,5 25,08 61,4
4/1/04 14:00 29,2 44 1130 13 SSW 0 1011,9 25,53 58,7
4/1/04 15:00 29,6 48 978 1.8 SE 0 1010,7 26,14 58,3
4/1/04 16:00 28,8 51 771 2.2 SSE 0 1009,8 26,59 57,2
4/1/04 17:00 27,7 57 519 2,2 SSE 0 1009,4 26,56 58,7
4/1/04 18:00 26,1 66 254 1,8 SSE 0 1009,5 26,48 59,3
4/1/04 19:00 24,1 74 16 1,8 SSE 0 1010,3 26,29 60,2
4/1/04 20:00 22,5 82 0 13 SE 0 1010,9 25,91 61,6
4/1/04 21:00 215 86 0 0,9 SSW 0 1011,1 25,49 62,5
4/1/04 22:00 20,9 89 0 0,9 SE 0 1011,3 25,19 62,8
4/1/04 23:00 20,6 90 0 0,4 SSE 0 1011,8 24,89 63,9
5/1/04 0:00 20,3 90 0 0,4 S 0 1011,4 24,59 63,6
5/1/04 1:00 19,8 91 0 0 S 0 1011,1 24,13 64,3
5/1/04 2:00 19,4 93 0 04 S 0 1010,8 23,75 65,1
5/1/04 3:00 18,7 95 0 0 S 0 1011 23,41 65,1
5/1/04 4:00 17,8 97 0 0,4 S 0 1011,4 23,03 65,3
5/1/04 5:00 16,9 98 0 0 0 1011,7 22,69 64,7
5/1/04 6:00 17,6 100 36 0 0 1011,8 22,32 65
5/1/04 7:00 19,4 97 254 0 S 0 1011,7 22,35 65
5/1/04 8:00 23,3 71 510 1,3 N 0 1011,7 23,01 64,5
5/1/04 9:00 252 61 737 0.9 NNW 0 1011,6 23,67 64
5/1/04 10:00 27,2 56 963 0,9 NNE 0 1011,4 24,33 63,5
5/1/04 11:00 28,4 49 1086 1,3 N 0 1011 24,99 63
5/1/04 12:00 30,6 46 1032 1,3 E 0 1010,5 25,65 62,4
5/1/04 13:00 30,9 42 1188 0,9 NE 0 1009,5 26,25 61,4
5/1/04 14:00 31,8 41 1106 13 SSE 0 1008,6 26,9 60,4
5/1/04 15:00 32,1 40 935 13 SSwW 0 1008,1 275 59,5
5/1/04 16:00 31,9 48 620 1,8 SSw 0 1008 27,92 59,1
5/1/04 17:00 31,1 53 394 1,8 SSE 0 1007,9 28,41 58,8
5/1/04 18:00 29,6 58 224 1,8 S 0 1008,3 28,3 58,5
5/1/04 19:00 26,9 69 12 1,3 SSE 0 1008,8 28,07 59,5
5/1/04 20:00 24,9 80 0 13 SSE 0 1009 27,69 61,3
5/1/04 21:00 235 85 0 0,9 SE 0 1009,5 27,24 63,2
5/1/04 22:00 22,5 91 0 0,9 SSE 0 1009,9 26,78 64,6
5/1/04 23:00 21,8 94 0 0,4 SSw 0 1009,7 26,44 65,1
6/1/04 0:00 21,1 96 0 0 SSW 0 1009,4 26,06 65,6
6/1/04 1:00 20,4 99 0 04 SSwW 0 1009,2 25,65 66,6
6/1/04 2:00 18,9 99 0 0 0 1008,6 25,15 66,5
6/1/04 3:00 18,1 100 0 0 0 1008,7 24,78 65,9
6/1/04 4:00 17,8 100 0 0 0 1008,8 24,32 65,8
6/1/04 5:00 17,1 100 0 0 0 1009,6 23,98 65
6/1/04 6:00 16,9 100 24 0 0 1010,3 23,56 65,8
6/1/04 7:00 18,7 100 235 0 0 1010,7 23,53 66,3
6/1/04 8:00 24,2 78 503 0,9 ESE 0 1010,3 23,98 65,8
6/1/04 9:00 26,8 68 739 18 NNE 0 1010,4 24,7 65,6
6/1/04 10:00 28,5 60 934 1,8 NNE 0 1010 25,49 65,9
6/1/04 11:00 30,2 53 1085 1,8 N 0 1009,8 26,29 65
6/1/04 12:00 31,7 47 1164 1,3 N 0 1009,4 26,93 64,2
6/1/04 13:00 32,7 41 1171 13 WNW 0 1008,8 27,46 63,8
6/1/04 14:00 33,6 42 597 13 SSW 0 1008 28,07 62,4
6/1/04 15:00 33,1 51 790 2,2 SSwW 0 1007,2 28,56 61,3
6/1/04 16:00 32,4 57 549 2,2 SSw 0 1006,5 29,21 61,6
6/1/04 17:00 31,1 61 485 2,2 S 0 1006,3 29,4 62,2
6/1/04 18:00 29,4 64 243 1,8 SSE 0 1006,9 29,36 61,2
6/1/04 19:00 27,7 66 17 13 SSE 0 1007,5 29,02 60,7
6/1/04 20:00 26 75 0 0,9 SSE 0 1008,1 28,64 61,6
6/1/04 21:00 24,4 84 0 04 SE 0 1008,8 28,22 63
6/1/04 22:00 23,2 90 0 0,4 S 0 1009,4 27,84 64,1
6/1/04 23:00 22,7 93 0 0,4 SSW 0 1009,7 27,39 64,8
7/1/04 0:00 22,4 94 0 0 SSW 0 1009,2 27,16 65,4
7/1/04 1:00 20,9 97 0 0 SSwW 0 1008,9 26,63 66,5
7/1/04 2:00 20,3 98 0 0 0 1008,2 26,14 66,7
7/1/04 3:00 19,3 100 0 0 SSW 0 1008 25,72 66,1
7/1/04 4:00 19,6 100 0 0 SSwW 0 1008,6 25,34 66,3
7/1/04 5:00 18,7 100 0 0 SSW 0 1009,2 24,93 66,3
7/1/04 6:00 18,4 100 27 0 0 1010 24,59 66
7/1/04 7:00 20,9 100 246 0 SSW 0 1010,3 24,59 66,8
7/1/04 8:00 25,1 90 492 04 ESE 0 1010,1 24,96 65,8
7/1/04 9:00 27,6 67 728 0.9 NNE 0 1009,9 25,65 65,2
7/1/04 10:00 29,3 61 924 0,9 N 0 1009,7 26,4 65,3
7/1/04 11:00 30,6 57 1066 1,8 NW 0 1009,2 27,12 66,1
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Umidade Velocidade N Presséo Umidade
Data e Hora Ei?;?ﬁ:(()"é)r Relativa do Ra(s\./ /?nozl";‘r ' do Vento Dlr\?gr?tc:) do Chuva (mm) | Atmosférica Tr?t?rpr{od(?’é)r Relativa do
Ar Ext. (%) (m/s) (mm) Ar Int. (%)
7/1/04 12:00 31,4 53 1082 1,8 NNW 0 1009,2 27,92 65,4
7/1/04 13:00 32,4 48 1139 0,9 NW 0 1008,5 28,41 65
7/1/04 14:00 33,2 45 1108 0,9 SSE 0 1007 28,98 63,8
7/1/04 15:00 33,9 48 843 13 SSW 0 1006 29,59 63,3
7/1/04 16:00 32,6 57 687 2,2 SSE 0 1005,7 30,04 62,9
7/1/04 17:00 30,3 61 233 1,3 S 0 1005,8 30,12 60,2
7/1/04 18:00 29,4 66 221 1,3 SE 0 1006,3 30 61,5
7/1/04 19:00 27,7 68 10 1,3 SE 0 1007,1 29,55 60,9
7/1/04 20:00 26,7 71 0 04 SE 0 1007,5 29,25 61,8
7/1/04 21:00 257 79 0 04 SSE 0 1008,1 28,9 62,3
7/1/04 22:00 24,9 86 0 04 SSE 0 1008,2 28,53 63,7
7/1/04 23:00 23,7 93 0 0,4 SE 0 1007,8 28,22 65,1
8/1/04 0:00 23 97 0 0,9 SSwW 0 1008 27,88 66,1
8/1/04 1:00 22,4 99 0 04 SSwW 0 1007,6 27,39 67
8/1/04 2:00 21,8 100 0 0 SSW 0 1007,2 26,97 67,3
8/1/04 3:00 21,8 100 0 0 SSwW 0 1007,1 26,59 67,2
8/1/04 4:00 21,9 100 0 0 SSw 0 1007,3 26,29 68,1
8/1/04 5:00 21,6 100 0 0 0 1007,6 26,02 68,4
8/1/04 6:00 21,9 100 27 0 SSW 0 1008 25,84 69,1
8/1/04 7:00 22,3 100 110 0 0 1008,4 25,76 69,8
8/1/04 8:00 23,7 100 427 04 SSW 0 1008,4 25,99 69,4
8/1/04 9:00 27,3 74 708 0.9 NE 0 1008 26,44 66,6
8/1/04 10:00 28,4 69 702 0,9 SSw 0 1007,9 27,16 65,6
8/1/04 11:00 29,4 66 568 0,9 SwW 0 1007,6 27,62 65,7
8/1/04 12:00 29,8 63 931 0,9 SSW 0 1007 28,03 65,7
8/1/04 13:00 31,1 52 1075 0,9 E 0 1006,3 28,56 64,4
8/1/04 14:00 31,1 57 749 0,9 ENE 0 1005,1 28,94 62,5
8/1/04 15:00 315 58 946 13 S 0 1004,4 29,62 61,2
8/1/04 16:00 31,4 54 736 2,2 SSwW 0 1003,8 29,97 59,9
8/1/04 17:00 30,9 58 363 18 SSwW 0 1004 30,08 59,5
8/1/04 18:00 28,1 73 99 1,3 SSE 0 1004,7 29,78 60,9
8/1/04 19:00 25,9 82 15 1.8 SE 0 1005,4 29,32 63,3
8/1/04 20:00 24,7 89 0 18 SSE 0 1006,1 28,83 64,8
8/1/04 21:00 24,1 92 0 18 SSE 0 1006,2 28,41 65,8
8/1/04 22:00 23,8 93 0 1,3 ESE 0 1006,5 28,15 66,1
8/1/04 23:00 23,6 93 0 0,4 ESE 0 1006,5 27,84 66,1
9/1/04 0:00 23,2 92 0 0 S 0 1006,5 27,54 66,4
9/1/04 1:00 22,6 97 0 04 S 0 1006,3 27,16 67,1
9/1/04 2:00 22,4 98 0 0 SSE 0 1005,9 26,9 67,2
9/1/04 3:00 22,3 100 0 0 SSE 0 1005,5 26,63 68,6
9/1/04 4:00 22 100 0 0 SE 0 1005,7 26,33 69,4
9/1/04 5:00 21,7 100 0 0 SE 0 1006,4 26,06 69,5
9/1/04 6:00 21,7 100 2 04 SE 0 1007,1 25,87 69,4
9/1/04 7:00 22,2 99 90 04 SE 0 1007,6 25,76 69,3
9/1/04 8:00 23,6 94 233 04 ESE 0 1007,7 25,8 69,3
9/1/04 9:00 26 82 547 0,9 NNE 0 1007,3 26,1 68,2
9/1/04 10:00 28,6 69 893 0,9 S 0 1006,7 26,67 67,8
9/1/04 11:00 29,4 61 912 1,3 S 0 1006,2 27,39 67,3
9/1/04 12:00 30,5 59 904 1,8 SSW 0 1005,9 28,03 66,7
9/1/04 13:00 31,4 56 720 13 SSE 0 1004,8 28,56 65,9
9/1/04 14:00 31,2 58 870 1.8 SSE 0 1004,2 29,06 64,8
9/1/04 15:00 31,6 61 592 2,2 SSE 0 1003,8 29,43 64,3
9/1/04 16:00 29,3 70 356 2,2 SSE 0 1004 29,51 63,7
9/1/04 17:00 27,8 75 159 2,7 S 0 1004,2 29,4 64,1
9/1/04 18:00 26,3 81 75 1,8 SE 0 1005 29,02 65,2
9/1/04 19:00 25,6 84 15 2,2 S 0 1005,1 28,56 66,4
9/1/04 20:00 24,7 89 0 2.2 SSE 0 1005,2 28,22 66,9
9/1/04 21:00 24,1 93 0 1.8 SSE 0 1005,4 27,81 68,1
9/1/04 22:00 23,8 94 0 0,9 SSE 0 1005,7 27,46 68,9
9/1/04 23:00 23,6 95 0 0,9 SSE 0 1005,8 27,27 68,7
10/1/04 0:00 23,1 96 0 0 SE 0 1005,9 27,05 69,3
10/1/04 1:00 22,3 98 0 0 SE 0 1005,9 26,71 69,4
10/1/04 2:00 21,6 100 0 0 SE 0 1005,4 26,4 68,9
10/1/04 3:00 20,8 100 0 0 0 1005,2 26,06 69
10/1/04 4:00 20,5 100 0 0 0 1004,9 25,76 69
10/1/04 5:00 21,4 100 0 0 SE 0 1005,4 25,49 69,4
10/1/04 6:00 21,5 100 33 0 SE 0 1005,9 25,31 70,9
10/1/04 7:00 22,1 100 233 04 SE 0 1006,4 25,34 70,1
10/1/04 8:00 24,2 92 467 0,9 SSE 0 1006,4 25,65 70
10/1/04 9:00 26,2 81 691 0,9 SSE 0 1006,1 26,06 70,3
10/1/04 10:00 27,9 71 702 1,3 SSw 0 1005,6 26,71 69,6
10/1/04 11:00 29,3 66 933 0,9 SSE 0 1005,5 27,35 68,8
10/1/04 12:00 30,1 64 112 1,3 SSW 0 1004,9 28,03 68
10/1/04 13:00 31,3 59 1011 13 SSE 0 1004,2 28,64 67,4
10/1/04 14:00 30,3 67 444 13 SE 0 1004 28,94 67,1
10/1/04 15:00 29,3 69 511 18 S 0 1003,8 29,28 66,1
10/1/04 16:00 28,6 70 396 2,2 S 0 1003,3 29,32 65,4
10/1/04 17:00 27,7 72 312 2,2 SSE 0 1003,1 29,28 63,5
10/1/04 18:00 27,1 74 268 1,8 SSE 0 1003,4 29,09 63,6
10/1/04 19:00 254 80 12 2,2 SSE 0 1003,9 28,49 64,4
10/1/04 20:00 24,2 87 0 1.8 SSE 0 1004,5 28,11 65,5
10/1/04 21:00 23,3 90 0 1,8 SSE 0 1004,8 27,69 66,5
10/1/04 22:00 22,9 93 0 1,8 SE 0 1005,7 27,35 67
10/1/04 23:00 22,8 94 0 1,3 SSE 0 1005,4 27,05 67,8
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