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RESUMO

A exemplo de outros paises, o Brasil atualmente demonstra preocupagdes com o consumo
energético dispensado ao condicionamento artificial dos edificios, assim como com a falta de
condigdes de habitabilidade das "habitagGes populares", e por esta razao necessita de estudos
na area da bioclimatologia aplicada a construgéo.

Este trabalho engloba, de forma conjunta, o clima, o homem e a edificagao, baseado na

climatologia do Brasil e nos estudos da bioclimatologia aplicada em edificagoes.

O principal objetivo deste trabalho é a caracterizagdo e diferenciag@o bioclimatica do territorio
brasileiro, com fins de adequagdo das edificagdes ao clima e as exigéncias humanas de conforto
higrotérmico.

Para alcangar este objetivo, foram utilizadas normais climatologicas de 204 cidades, referentes
a um periodo de 30 anos (1961 a 1990), publicadas pelo Departamento Nacional de
Meteorologia.

Como resultado, obteve-se um zoneamento bioclimatico, representando as diferentes respostas
fisiologicas humanas diante do clima, e um zoneamento bioclimdtico para fins de edificagdo,
representando as caracteristicas gerais da edifica¢do, diante da realidade climatica onde esta
sera implantada.

Os zoneamentos foram gerados através da utilizagdo de programas de geragdo de superficies e
interpolag@o e através de sistemas geograficos de informagdes (SGI).



Abstract

Concern is growing in Brazil regarding the amount of energy used in buildings and the poor
thermal conditions offered by low cost houses. Therefore, research is needed in building
bioclimatology.

This dissertation presents the results of a research work developed to establish the division of
Brazil into bioclimatic and building bioclimatic zones, taking into account Brazilian climatology
and studies on building bioclimatology. This work will allow a better understanding of the
building characteristics necessary to use less energy and provide better thermal comfort.

The climatological data used were monthly averages published by the Departamento Nacional
de Meteorologia (National Department of Meteorology) for 204 cities for a period of 30 years
(1961 to 1990),

The data were analyzed by a geographic information system in order to have outputs in maps.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1- CONSIDERACOES INICIAIS

A conservagdo das riquezas naturais de nosso planeta, além de ser uma
questdao ambiental da atualidade, € uma questdo econdmica que vem assolando o mundo

por algumas décadas.

Paises desenvolvidos de todo o mundo tém buscado medidas disciplinares
para conter o consumo de energia elétrica no setor industrial, no residencial, no
comercial e no de transportes [CARVALHO, 1983].

O consumo energético no setor de edificagdes se da na produgdo dos
materiais, no transporte destes para a obra, na construgdo, no uso € na manutengao das
condigdes de habitabilidade. Na manutengao destas condi¢oes, um edificio mal projetado
pode consumir, em sua vida util, uma quantidade de energia muitas vezes maior do que
todo o conteido energético dos materiais que foram utilizados para construi-lo
[MASCARO, 1983].

Como descreve MEIR (1989), a internacionalizagdo da arquitetura
desvinculou o projeto do entorno climatico onde este seria implantado, causando desta
forma a destruigdo dos padrdes tradicionais locais. Com o avango da tecnologia, os
aquecedores e condicionadores de ar compactos passaram a oferecer alto grau de
conforto interno a estes edificios descompromissados com o entorno, a tal ponto que o
clima passou a ser ignorado quando da realizagdo do projeto [WATSON e LABS,
1983].

No Brasil, a climatizag@o artificial tem sido utilizada de forma indiscriminada
em projetos irresponsaveis, que ignoram o ambiente climatico com a intengdo de manter
um status de "alto padrdao econémico". Embora o Brasil de maneira geral tenha enormes
reservas hidroelétricas, acumulando cerca de 20% das reservas mundiais para somente
2,5% da populagdo mundial, ndo possui meios financeiros para usufruir desta condi¢do
particular [MASCARO, 1983]. Além disso, ndo se deve esquecer que a producdo de
energia €, de maneira geral, um processo que polui e agride o meio ambiente, tdo
intimamente ligado a qualidade de vida na Terra, e que toma, nos ultimos anos, posi¢ao
de destaque nas preocupagdes da humanidade. Mesmo as hidroelétricas, que parecem
passivas, quando de um projeto racional, modificam, além da paisagem, da fauna e da
flora, as condigdes climaticas de regides inteiras, fugindo a qualquer previsao possivel de

suas conseqiiéncias.
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Bem mais grave do que o descompromisso energético das edificagdes de
"alto padrao econdmico" € o descompromisso humano das habitagdes da populagio de
"baixa renda". O déficit habitacional de cerca de 12 milhdes de unidades impulsiona os
"programas de habitagdo popular" que se fundamentam em construir rapido, com baixo
custo e em grande quantidade.

Como descreve MASCARO (1991), sob esse pretexto de baixo custo, sdo
cometidas as maiores atrocidades em termos de conforto e salubridade na habitagdo.
Milhares de habitagdes sdo construidas sem qualquer compromisso com 0 usuario, como
se estas fossem um favor isento de responsabilidade. A técnica e materiais empregados
sao da mais baixa qualidade, regidos por um fator econdmico descompromissado com 0
bem-estar dos usuarios, ndo havendo legislagdo que evite esta situago.

No Brasil, a documentagdo normativa nesta area, se restringe a poucos
dispositivos que ndo atendem as necessidades dos projetistas, ndo s porque ndo estdo
elaborados de forma a instrumentalizar com eficiéncia o meio técnico mas,
principalmente, porque ndo consideram de forma adequada as diferengas climaticas e
socio-econdmicas entre as varias regides brasileiras [ALUCCI, 1988]. A inexisténcia de
tal documentagio vem se refletindo na forma desastrosa com que importamos
alternativas construtivas muitas vezes inadequadas a nossa realidade, uma vez que ndo
existem critérios que permitam distinguir o adequado do inadequado.

Como pode-se perceber a dissociagdo entre edificagdo e clima gera graves
problemas economicos e sociais. A solugdo para estes problemas passa obrigatoriamente
por uma arquitetura bioclimatica. Para que isso seja possivel € necessario que se conhega
o clima, suas condicionantes e suas variaveis incidentes na edificagio e entorno e,
principalmente, conhecer sua interagdo com a edificagdo e como tirar o melhor proveito
desta interag@o. Os estudos de construgdes bioclimaticas visam minimizar este problema
através do controle passivo das trocas térmicas entre a edificagdio e seu entorno
climatico.

Hoje em dia muitos paises buscam os meios passivos de condicionamento
térmico de edificios. Como descreve GIVONI (1991), os paises desenvolvidos tem seu
interesse motivado pelo desejo de conservagdo de energia e diminui¢do da demanda de
eletricidade consumida pelos sistemas de condicionamento térmico. Nos paises em
desenvolvimento, onde os condicionadores de ar ndo sdo aplicados em larga escala, o
interesse por meios passivos € motivado pelo desejo de minimizar o desconforto térmico,
seus efeitos sobre a saude e produtividade e o namero de instalagdes de condicionadores

de ar.



Zoneamentos climaticos ou bioambientais sdo utilizados com o objetivo de
determinar caracteristicas especificas das edificagdes no referente ao conforto e/ou ao
consumo energético dos edificios. Tais zoneamentos geralmente fazem parte de normas
de avaliagdo térmica e de normas de eficiéncia energética de edificagdes.

Os critérios e os métodos podem ser os mais variados e até combinados, de
acordo com os objetivos e os dados climaticos disponiveis. Na Argentina, por exemplo,
o zoneamento bioambiental, elaborado pelo Instituto de Racionalizagdo de Materiais
(IRAM) com a finalidade de conserva¢do de energia, utilizou a femperatura efetiva
corrigida (TEC), correlacionada com o voto médio estimado (PMV) e o indice de
tensdo térmica de Belding e Hetch para as zonas quentes. Para as zonas frias foi
utilizado o conceito de graus/dia. Destes critérios foram obtidas 6 zonas bioambientais
com subzonas em fungao da amplitude térmica [EVANS, 1991].

O IPT (1985) elaborou para o Banco Nacional da Habitagdo (BNH) um
documento preliminar de normalizag@o brasileira para avaliagio de desempenho térmico
de habitagdes térreas unifamiliares, no qual consta um zoneamento climatico composto
de 9 (nove) zonas de inverno e 11 (onze) zonas de verao.

Num trabalho elaborado por BARBOSA e LAMBERTS (1993) foram
analisadas algumas normas estrangeiras de conservagdo de energia € o documento
preliminar elaborado pelo IPT (1985). Neste trabalho constatou-se que o zoneamento
bioclimatico brasileiro ¢ um dos itens preliminares a ser desenvolvido com o objetivo

da formulagdo da norma brasileira de desempenho térmico e energético de edificios.

RORIZ (1993), elaborou um estudo preliminar de zoneamento bioclimatico
brasileiro, utilizando-se de normais climatologicas e da metodologia de Mahoney. Seu
estudo resultou em um conjunto de cidades que correspondiam as mesmas
recomendagdes de projeto arquitetonico propostas por Mahoney. Como as planilhas de
Mahoney sdo um tanto minuciosas quanto a estas recomendagdes, qualquer pequena
variagdo nestas conduzem a caracterizag¢@o de outra zona bioclimatica. Além disso, estes
conjuntos ndo chegam a formar um zoneamento brasileiro, pois se restringem as cidades
utilizadas.



1.2- OBJETIVOS

1- Qualificar e Zonear o territorio nacional em fungdo das diferentes
caracteristicas climaticas, com vistas ao bem-estar higrotérmico do ser humano.
Obtendo-se um zoneamento bioclimatico brasileiro.

2- Qualificar e Zonear o territorio nacional em fung¢do das diferentes
caracteristicas climaticas, visando obter alternativas genéricas de projeto, passivas ou
nao, que solucionem ou amenizem o desconforto higrotérmico no interior da edificagdo.

Obtendo-se um zoneamento bioclimatico brasileiro para fins de edificagdo.

1.3- ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Até ser atingida a expressdo arquitetonica condizente com o ambiente
climético deve-se seguir um processo racional:

1- Conhecer o clima através do levantamento dos elementos climaiticos
do local de estudo;

Este item sera satisfeito no Capitulo 2 deste trabalho, onde serdo abordadas
as principais caracteristicas do clima e seus fatores condicionantes no territorio
brasileiro.

2- Avaliar o impacto do clima em termos psico-fisiologicos sobre o ser
humano;

Este item sera verificado no Capitulo 3, onde serdo definidas as
necessidades fisiologicas do homem frente as solicitagdes higrotérmicas impostas pelo
clima. Serdo descritas as condicionantes do bem-estar higrotérmico e os estudos que
visam reestabelecer tais condi¢oes de conforto.

3- Determinar a solugiio tecnoldgica que ofereca as condigdes de

conforto na edificagio.

No Capitulo 4 sera feito o confronto do edificio com o ambiente climatico
verificado no Brasil, a fim de obter as solugdes tecnologicas de projeto bioclimatico

adequadas a nossa situagao.



Capitulo 2

O CLIMA

2.1- INTRODUCAO AO AMBIENTE CLIMATICO

A origem grega da palavra clima (Klima - inclinagdo) etimologicamente faz
alusao ao conhecimento astrondmico da inclinagdo do eixo imaginario da Terra, responsavel
pelas estagdes do ano e por uma série de fatores climaticos.

O Clima pode ser entendido como a integrag¢@o ao longo do tempo, dos estados
fisicos do ambiente atmosférico, caracteristicos de um determinado local. O ftempo
meteoroldgico ¢ uma experiéncia diaria, é o estado instantineo da atmosfera. Se num
determinado local, observarmos continuamente o 7empo, veremos que os fendmenos e os
elementos meteorolégicos constituem um conjunto de propriedades peculiar. Como descreve
SERRA (1975a), tal conjunto podera ser descrito através de medidas estatisticas de médias,
extremos, amplitude, freqiiéncia de classes, variabilidade, etc, que definem o clima do local.
Embora variaveis, os elementos meteorologicos oscilam em torno de valores centrais, nao
ultrapassando certos limites.

O clima ¢ dividido em uma série de componentes denominados de elementos
climaticos, que por sua vez sao resultados de alguns condicionantes, denominados de fatores
climaticos.

Esses elementos sdo: a temperatura do ar, a umidade atmosférica do ar, a radiacao

solar, a precipitagdo e os ventos. Os fatores climaticos sdo: radiacdo solar, massas de ar,

inclinagdo do eixo terrestre, superficie receptora de radia¢do, balango térmico, rotagdo

terrestre, sistemas de pressdo, circulagdo geral da atmosfera e as correntes oceanicas.

Como descreve VIANELLO e ALVES (1991), a Meteorologia ¢ a ciéncia que
descreve as leis gerais da atmosfera no seu sentido mais amplo. Seus interesses incluem a
fisica, a quimica e a dindmica da atmosfera, bem como os efeitos dindmicos sobre a superficie
da Terra dos oceanos e da vida em geral. Seus objetivos visam explicar as condigdes do fempo,
sua previsdo e seu controle artificial.

A Climatologia, por sua vez, destina-se ao estudo dos elementos climaticos sobre
os mais variados setores da atividade humana com o intuito de descobrir, explicar e explorar o
comportamento normal dos fendmenos atmosféricos, visando ao beneficio do homem, tendo
em mente que as irregularidades dos fendmenos sdo as regras gerais € ndo as excegdes.
Quando refere-se a relagdo destes elementos com os seres vivos denomina-se Bioclimatologia,
dividindo-se em bioclimatologia humana, animal e vegetal. Assim o tema "zoneamento
bioclimatico para fins de edificagao" limita-se ao estudo do clima visando adequar a

edificagdio em fungdo das respostas psico-fisiologicas do ser humano aos elementos




climatoldgicos incidentes. Neste trabalho as condicionantes sdo os elementos meteorologicos

que caracterizam o clima.

Os elementos climaticos sdo as variaveis efetivamente medidas e que se
constituem, entdo, como os condicionantes diretos do clima. Para as classificagdes climaticas
estas variaveis sao agrupadas em faixas de valores e combinadas entre si. Desta forma, todas
sdo importantes nesta combinag¢do, a fim de melhor caracterizar cada regido do planeta.
Quanto ao conforto térmico humano nem todos os elementos tém a mesma importancia na
resposta fisiologica do corpo, como sera visto mais adiante no capitulo 3.

O ambiente meteoroldgico e climatologico de um local ou de uma edificagdo € o
resultado de processos fisicos atuando em diferentes escalas espaciais e temporais. A
circulagdo geral da atmosfera e as caracteristicas geograficas de cada continente e de cada pais
formam as condigdes basicas no tempo e no espago.

Pode-se distinguir trés escalas espaciais, de acordo com os diferentes tipos de
processos fisicos implicitos na integragdo entre a atmosfera e o solo: a macro escala, a meso
escala e a micro escala.

A macro escala compreende o espago zonal e regional. Segundo, PEDROSO
(1988) na macro escala sdao necessarios, no minimo, 30 anos de observagdo meteoroldgica,
segundo a Organizagdo Mundial de Meteorologia. Neste nivel trabalha-se com normais de
elementos climaticos coletados por intermédio do servigo meteorologico nacional. Nesta escala
os dados sdo mais genéricos, gerando maior influéncia dos fatores climaticos sobre os
elementos climaticos do que nas outras escalas. Desta forma, a latitude, altitude, distancia dos
oceanos, movimentos da Terra e os centros de agdo atmosférica sdo importantes fatores de
organizagdo geografica.

A meso escala compreende o espago local das cidades e das grandes zonas de
construgdo. Segundo PEDROSO (1988), neste nivel espacial, devido as influéncias causadas
pelas atividades do homem, a anélise deve conter necessariamente as variagdes diarias dos
elementos climaticos e a verificagdo das interferéncias dos fatores climaticos locais. Pode-se
deduzir as informagdes meteorologicas para esta escala a partir dos dados meteorologicos da
macro escala, de medidas particulares sobre o terreno e de modelos tedricos. Pode-se
estabelecer relagdes genéricas para a transformagao de dados meteorologicos da macro escala
em meso escala, através de programas especificos, como os citados por PIETROBON (1990),
baseados em dados meteoroldgicos ndo tratados.

A micro escala compreende o clima proximo ao solo, em torno e no interior da
edificagdo. Os dados desta escala normalmente ndo sdo coletados pelos postos meteorologicos
convencionais, pois que seus aparelhos de medi¢do localizam-se a cerca de 2 metros altura
acima da superficie do solo. Os processos fisicos e quimicos ligando o ambiente

meteorologico, em macro escala e meso escala, com as edificagdes e suas fung¢des, aparecem



nesta escala e sdo fortemente influenciados pelas edificagdes e seu entorno, alterando, algumas

vezes radicalmente, os elementos climaticos incidentes na edificagao.

A relagdo destas escalas com as fontes de dados e os espagos climaticos e urbanos

esta esquematizada no Quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Categorias taxondmicas da organizagio geografica do clima e suas articulagdes urbanas
Fonte: PEDROSO (1988)

Ordensde | Unidades de Escalas de Espagos Espagos urbanos Estratégias de Abordagem
grandeza superficie tratamento climiticos Observagio Organizagio Anilise
I 107 - - - - - -
i 10° (milhdes de | 1:45.000.000 Satélite e Latitude, Caracteristica
Km) 1:10.000.000 Zonal - Nefanilise Centros de agio | Geral
atmosférica comparativa
I 10" (milhares 1:5.000.000 Cantas Sistema Redes
de Km) 1:2.000.000 Regional - sindticas , meteorologicos Transectos
sondagens (circulagio
aeroldgicas e secundiria)
v 10 (centenas 1:1.000.000 Sub- Megalopode, rede Fatores Mapeamento
de Km) 1:500.000 regional grande regiiio meteoroldgica | geogrificos sistemitico
(ficies) metropolitana de superficie regionais
Vv 10 (dezenasde | 1:250.000 Posto Integragio Geo- | Anilise
Km) 1:100.000 Local Area metropolitana | meteorolégico | ecoldgica. Agio | espacial
(metrépole) e rede antropica
complementar
VI 107 (centenas | 1:50.000 Cidade, grande Registros
a milhares de 1:25.000 Mesoclima | bairro ou subiirbio moveis Urbanismo
metros) de metropole (episodicos)
VIl dezenas de 1:10.000 Topoclima | Pequena cidade, (detathe) Arquitetura Especial
metros 1:5.000 ficies de bairro
VI metros 1:2.000 Grande edificagio, Baterias de
Microclima | habitagio-setor da instrumentos Habitagio
habitagio especiais

2.2- O AMBIENTE CLIMATICO

O ambiente climatico pode ser resumido como o resultado de uma combinagdo de

fatores. Segundo SERRA (1975a), tais fatores dividem-se em trés tipos a saber:

[- Fatores Astrondmicos: distdncia do Sol, sua radiagdo, e o0s
movimentos da Terra.

II- Fatores Geograficos ou Fatores Estaticos: latitude, altitude,
inclinagio do terreno (vales, montanhas), revestimento (vegetal, rochoso, etc) e posi¢do dos

continentes € mares.

11I- Fatores Meteoroldgicos ou Fatores Dinamicos: influem no clima
local através de condigdes gerais de ventos, frentes, correntes marinhas, sistemas isobaricos

médios, massas de ar, etc.

Apesar da separagdo sistematica com fins metodologicos, os fatores atuam de
forma conjunta e indissociavel sobre os elementos climaticos, sendo, freqiientemente, muito
dificil a verificagdo da predominancia de um sobre o outro. Neste capitulo veremos de forma

sucinta e individual a intera¢do e influéncia destes fatores sobre os elementos do clima.



2.2.1- Influéncia dos fatores astronomicos

O clima que a Terra teria caso fosse solida, sem mares e desprovida de atmosfera,
recebendo apenas a radiagdo emitida pelo Sol, denomina-se clima solar. Este dependeria quase
que exclusivamente da /atitude, caso nio fosse os movimentos da Terra.

O movimento de rotagdao oeste-leste em torno do proprio eixo de poélo a polo,
num periodo de 24 horas, resulta na divisio em dia e noite, ambos com 12 horas, caso os
demais movimentos ndo interferissem. Em trajetoria aparente do Sol, este nasce no horizonte
aproximadamente as 6 horas, alcanga a altura maxima as 12 horas e se poem em torno das 18
horas. A radiagdo que depende da altura do Sol, também acompanha este ciclo, A intensidade
de radiagdo que € nula durante a noite aumenta até a um maximo que coincide com a altura
maxima, a partir de quando volta a decrescer até o chegar da noite. Deste fato resulta para a
temperatura e demais elementos climaticos, como pressao, umidade, vento, etc, uma variagao
diurna de periodo de 24 horas.

A variagdo diaria de temperatura esta, desta forma, diretamente relacionada com a
chegada de energia solar e conseqiiente aquecimento do solo. Existe uma defasagem entre a
maxima temperatura do ar e a superficie do solo. Entretanto, este elemento ndo depende
apenas da radiagdo, mas em grande parte da advecgdo' . O equilibrio entre a radiagdo solar
registrada na superficie e a energia por esta emitida, so € atingida nos continentes proximo as
14 horas, quando a primeira ja esta declinando e a segunda ainda esta se elevando, sob o
aquecimento progressivo. Nesta hora normalmente ocorre 0 maximo da temperatura diéria.
Com o chegar da noite, a energia da superficie continua a ser emitida, fazendo decair a
temperatura até a um minimo que normalmente é registrado pouco antes do nascer do Sol,
quando reinicia o aporte de radiagdo solar. Em fun¢do do movimento de rotagdo a temperatura
diaria comporta-se de forma aproximadamente senoidal, com valores maximos as 14 horas,
minimas, proximo as 6 horas e médias, as 10 e 20 horas.

De maneira geral, a umidade relativa tem a mesma variagao senoidal, porém com
extremos inversos. A umidade relativa maxima corresponde a temperatura minima, enquanto a
minima umidade relativa correspondé a temperatura maxima diaria. A capacidade do ar de
conter vapor d'agua aumenta com a temperatura. Como a umidade relativa € definida como a
razdo da quantidade de vapor observada, pela quantidade de vapor em que ocorreria saturagao

a uma dada temperatura, esta € ta3o maior quanto menor o denominador da equagao.

O movimento de translagdo da Terra em torno do Sol num periodo de 365 dias
aproximadamente, gera uma alteragdo no periodo de insolagdo. Isto se da porque o eixo de
rotagdo da Terra se acha inclinado de 66°33' sobre o plano da orbita de translagdo, que
apresenta assim um angulo de 23°27' com o plano do equador. Esta trajetoria do Sol em

! Transporte "meridiano” de energia ou massa. gerado por gradiente horizontal.



relagdo ao equador resulta nos équmcicios e nos solsticios. Os equinocios, que ocorrem em 21
de margo e 23 de setembro, correspondem & datas em que o Sol, em sua trajetoria aparente,
cruza o equador, resultando em dias iguais as noites. Os solsticios, que ocorrem em 21 de
junho e 21 de dezembro, correspondem, respectivamente, a maior declinagdao do Sol sobre o
tropico de Cancer e o tropico de Capricornio. De 21 de margo a 23 de setembro, o polo norte
inclina-se para o Sol, resultando em dias maiores do que a noite no hemisfério norte e vice-
versa no hemisfério sul. De 23 de setembro a 21 de margo o polo sul inclina-se para o Sol,
resultando em dias maiores do que a noite no hemisfério sul e vice-versa no hemisfério norte.

Na regido do equador os dias tem a mesma durag¢do do que as noites.

Da inclinagdo do eixo terrestre resultam as quatro estagdes do ano. A longa
duragdo dos dias e a maior altura do Sol na sua trajetoria diurna resultam, para o hemisfério
exposto, num mais intenso aquecimento, com resfriamento simultdneo para o outro hemisfério.

Nos equinocios 0 Sol atinge o zénite por duas vezes no equador gerando uma
dupla onda anual com radiagdo maxima. No solsticio de verdo (21 de dezembro) o Sol atinge
o zénite na latitude 23°27', mas nunca atinge o zénite nas faixas extratropicais. A intensidade
de radiagdo varia de acordo com o coseno da latitude, sendo, durante o equindcio, maxima no
equador e nula nos pélos.

Pode-se notar que a quantidade de radiagdo incidente na atmosfera varia em
fungdo da latitude. Porém, uma série de outros fatores vém influenciar na radiagdo que
efetivamente alcanga a superficie terrestre. A atmosfera terrestre imprime sobre a radiagdo
incidente perdas por absorgdo, reflexdo e difusdo, reduzindo, sensivelmente a quantidade de
radiag¢do incidente na superficie. Esta radiagdo sera perdida pela superficie mediante radiagdo,
evaporagdo e turbuléncia de acordo com suas caracteristicas € condigdes.

Para manter o balango térmico da Terra os ganhos globais de calor tém de ser
iguais as perdas. Isto realmente acontece, porém ambos ndo sao idénticos em qualquer ponto
da superficie terrestre. Algumas regides recebem mais radiagdo do que perdem, assim
tornando-se fontes quentes, enquanto outras recebem menos do que perdem, tornando-se
fontes frias. A diferenca térmica gera conseqiientemente uma diferenga de densidade e pressdo
do ar. Na busca do equilibrio de pressdo as particulas migram de uma regido para outra,
conduzindo calor. Tal movimento traduz-se em ventos, cujo conjunto forma a circulagdo geral
da atmosfera.

2.2.2- Influéncia dos fatores dinimicos

Como observado no item 2.2.1, a circulagdo geral é consequéncia da diferenga

entre as fontes quentes e as fontes frias.

Como descreve SERRA (1975a), a radiagdo solar pouco aquece a atmosfera,

sendo quase toda enviada a superficie terrestre, cuja emissdo acarreta uma queda progressiva



de temperatura em altitude, estabelecendo em cada ponto um gradiente superadiabatico
seguido de intensa convecgdo.

A zona equatorial, possui um excesso de energia em relagdo ao seu equilibrio
térmico, o contrario sucedendo as zonas polares. Para se estabelecer um equilibrio global, se
faz necessario um transporte "meridiano" de energia. O transporte desta energia ocorre através
dos ventos e correntes marinhas, tendo como causa a advecgdo do ar e da dagua. Esta

movimentagdo obedece a alguns principios que analisaremos a partir de agora.

A maior temperatura média das camadas inferiores, nas baixas latitudes, acarreta
menor peso para a coluna de ar equatorial em relagdo a outra polar na mesma altura. Porém
nas camadas superiores acontece 0 oposto, pois que a maior convecgdo equatorial conduz o ar
para niveis elevados, onde, em decorréncia disso, a pressao aumenta. Logicamente esta
convecgdo cessaria quando do aumento excessivo da pressdao nos niveis superiores da
atmosfera sobre a zona equatorial. Devido ao gradiente de pressdo na atmosfera superior
"equador-polo" ocorre um transporte do ar aquecido das camadas superiores do equador para
as do pdlo. Ja no polo a advecgdo superior diminui o gradiente vertical e aumenta o peso
acarretando a descida do ar e conseqiientemente a pressao junto a superficie. Como na zona
equatorial a pressdo superficial € bastante baixa, forma-se um gradiente que resulta numa
corrente superficial "podlo-equador", conduzindo, assim, ar frio para a regido equatorial,

fechando o ciclo da circulagdo meridiana.

Semelhante fendmeno ocorre com a umidade atmosférica, que caracteriza o
conteddo de vapor d'agua na atmosfera como resultado da evaporagdo das superficies
aquaticas e dos terrenos Uimidos, assim como da transpiragdo das plantas. Em fungdo da
pressdo e da temperatura, o ar pode conter uma determinada quantidade de vapor até atingir
seu limite maximo, denominado como pressdo de saturagdo. Para um mesmo valor de pressdo
atmosférica a capacidade do ar de reter vapor aumenta em fun¢do da temperatura. Em
conseqiiéncia a distribuigdo de vapor nao € uniforme, variando diretamente com a radiagao
solar anual e a temperatura média, sendo, de um modo geral, maior nas regides tropicais e
menor em dire¢do aos polos. Segundo VIANELLO e ALVES (1991), as maximas
concentragdes de vapor nas regides tropicais e equatoriais geram um fluxo de vapor d'agua das
baixas para as altas latitudes e, ao condensar e precipitar-se, aquece tais regides, servindo de

transporte do superavit de calor tropical em dire¢do aos polos.

2.2.3- Influéncia dos fatores estiticos

Esta interagdo ¢ talvez a mais importante para a compreensdo da distribui¢do

geografica das variaveis climaticas, como veremos na parte referente a climatologia do Brasil.
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a) Influéncia da latitude

A trajetoria aparente do sol varia com a latitude, alcangando a maior altitude a
linha do Equador (latitude 0) e diminuindo gradualmente a medida que nos direcionamos aos
polos. Dai surge que a radiagdo solar incidente reduz-se a medida que aumenta a latitude,
conforme o angulo de incidéncia. Quanto mais proximos do equador, maior a incidéncia de
radiagd@o nos planos horizontais e quanto mais proximos dos polos (maior latitude), maior a

incidéncia nos planos verticais.

Nas latitudes médias, entre os tropicos e os circulos polares (zonas temperadas), a
trajetoria solar aproxima-se do zénite apenas uma vez por ano, sem jamais alcanga-lo. Isto faz
com que nestas regides o ritmo das estagdes seja bastante definido em inverno e verdo. Ja nas
baixas latitudes (zona intertropical) o Sol atinge o zénite por duas vezes ao ano, diminuindo
assim a nitidez do ritmo estacional.

b) Influéncia da altitude

Como a radiagdo solar pouco aquece a afmosfera, sendo em grande parte
incidente sobre a superficie terrestre, depende desta o aquecimento do ar. Logicamente o ar
que situa-se mais proximo da superficie terrestre sofre maior e mais rapido aquecimento. Desta
forma, quanto maior a altitude atmosférica menor a temperatura do ar. Como descreve
SERRA (1975b), o gradiente médio vertical da Terra é de 0,56°/100m, embora os valores
individuais oscilem de 0,45 a 0,75°/100m.

Entretanto, a temperatura da superficie do solo apresenta-se relativamente maior
nas montanhas do que nos vales e planicies, devido a maior intensidade da radiagdo solar.
Desta forma as méximas temperaturas no solo s3o maiores nas montanhas do que nas planicies.
Por sua vez as minimas temperaturas sio muito acentuadas, devido a forte emissdo noturna
provocada pela escassez de vapor, alto coeficiente de transparéncia, e menor densidade,
gerando uma intensidade de radiagdo duas vezes maior do que nas planicies. Por tudo isso, a
amplitude diéria cresce muito mais nas cadeias elevadas [SERRA, 1975b].

¢) Influéncia da topografia

No referente a topografia devem ser investigadas: a forma, orientagdo, grau de
exposi¢do, altura e elevagdes ou vales situados no local, ou proximo a ele, ja que estas
variaveis podem exercer influéncia ndo s6 na temperatura, como também na distribuigdo de
radiag¢@o solar, vento e precipitagio.

A influéncia de pequenas elevagdes sobre a chuva pode ser bastante pronunciada,
especialmente quando os vento imidos sopram de forma regular de uma so diregdo. A face da
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peculiaridade do microclima é que quanto mais proximos estamos do solo, maiores serdo as
variagdes de temperatura do ar. Os elementos naturais que revestem o solo tendem a moderar
os extremos de temperatura e a estabilizar as suas condigdes. A vegeta¢do reduz a temperatura
diurna do solo, enquanto que as superficies implantadas pelo homem nas cidades tendem a
elevar a temperatura e reduzir a umidade do ar. Esta é a causa das "ilhas de calor urbanas"
que ocorrem nos grandes centros urbanos e que caracterizam o tipico aquecimento
diferenciado das cidades em relagdao ao meio rural que lhes sdo adjacentes. A forma exata deste
fendmeno varia no tempo e no espago, em fungdo das caracteristicas meteorologicas locais e
urbanas. Desta forma, esse fendmeno gera uma diferenga entre a temperatura medida nas
estagdes meteorologicas, normalmente em locais com revestimento natural, e a ocorrente nos
grandes centros urbanos.

As superficies de pavimentagdo implantadas pelo homem, além de armazenarem
grande quantidade de calor, reduzem a umidade do ar, pois impedem a evaporagdo natural do
solo. Desta forma, o conteudo de umidade do ar aumenta a medida que a temperatura do solo
aumenta. O processo de evaporagdo transforma o calor sensivel do ambiente em calor latente
nas trocas de estado fisico, influenciando na temperatura ambiental.

A vegetagdo, como ja comentado, age diretamente na quantidade de radiagdo
recebida pelas superficies ¢ quantidade e diregdo da movimentagdo do ar. Como explica
RIVERO (1985), ao receberem os raios do sol, as folhas, como qualquer corpo, absorvem,
refletem e transmitem a energia incidente de forma seletiva com o comprimento de onda da
radiagdo. A absorgdo € alta: por volta de 90% das luminicas e cerca de 60% das
infravermelhas. Estes valores indicam a perfeita adequagdo do vegetal a suas necessidades,
sendo que a energia solar que utilizara para suas fungGes vitais se encontram justamente na
faixa de radiagGes visiveis. Uma pequena quantidade se transmite através da folha e o resto se
reflete. Da energia absorvida, uma parte consideravel se transforma em energia quimica
potencial, por meio do processo da fotossintese e outra, em calor latente, ao evaporar-se a
agua eliminada pela folha durante um processo denominado de evapotranspiragdo- Em
resumo, a temperatura superficial da folha ndo é elevada apesar da quantidade de energia
absorvida, mantendo-se sempre abaixo da temperatura inerte dos corpos vizinhos, e que a
energia refletida € pequena, estando compreendida entre 15 e 30%.

Além dessas caracteristicas das folhas, os vegetais de maior porte podem causar
sombreamento nas superficies, protegendo-as de uma maior quantidade de radiagdo incidente
e, conseqiientemente, diminuindo-lhes o aquecimento. Junto a superficie do solo de um bosque
ocorre uma temperatura muito uniforme. Na verdade, estas condigdes s6 se produzem dentro
de um bosque, ocorrendo variagdes nos grandes claros e nos terrenos limitrofes. No entanto,
0s movimentos convectivos conduzem este ar mais fresco aos arredores, amenizando 0s

extremos de temperatura.
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temperatura, mas também pela latitude. Referenciando Johansson, o autor descreve a seguinte
formula:

K=[1,7 A -14]/ sen(op + 10), (eq. 2.1)

onde A e ¢ sdo respectivamente a amplitude e a latitude. Os valores de K variariam de 0 a 100.
Entretanto, ao se aplicar o método no Brasil, obteve-se valores até negativos, que segundo
SERRA (1975d), sdo fruto de uma inadaptagdo da formula, mas que mesmo assim descreve
uma continentalidade nula para toda a bacia amazodnica, equiparada a um vasto mar. Segundo o
método de Johansson, no Brasil ndo ha climas continentais.

Mesma resposta, no entanto, nao € obtida através do indice de oceanidade de
Kerner, referenciado por SERRA (1975d):

O= (100 x Temp. abril - Temp. outubro) / Amplitude Anual.  (eq. 2.2)

Segundo o método de Kerner, o Piaui, 0 Baixo Amazonas e a zona oeste da Bahia, em ordem
decrescente, apresentam-se bastante continentais.

2.3- AMBIENTE CLIMATICO DO OBJETO

Neste capitulo teremos uma sucinta visdo do territorio brasileiro no tocante as
suas caracteristicas geograficas e climatologicas, para que, ao abordarmos o desenvolvimento e
analisarmos os resultados obtidos, se possa ter parametros de avaliagdo e validagdo dos
resultados.

2.3.1- Descri¢iio Geografica do Brasil

O Brasil ¢ o quinto pais do mundo em territorio. Com dimensGes tdo amplas,
apresenta ao longo de seu territorio paisagens e climas dos mais diversos e até mesmo
contrastantes.

O Brasil esta situado no setor nordeste-leste da América do Sul, sendo costeado
pelo oceano Atlantico num percurso de 7.408 Km e ocupando uma éarea de 8.511.965 Km?2
entre as latitudes de 5°16'N e 33°45'S. Desta forma, uma pequena parcela de seu territorio,
cerca de 8%, pertence ao hemisfério Norte. O Brasil apresenta 90% de sua superficie na faixa
tropical e apenas 10% na zona temperada (abaixo do Tropico de Capricérnio). Segundo
SERRA(1975¢), por situar-se nesta posi¢do geografica, o Brasil deveria apresentar clima bem
mais quente do que o verificado na realidade. Isto ndo ocorre devido as suas extensas regioes
de planaltos.

O relevo do Brasil € variado, no entanto modesto. Cerca de 40% do seu territorio
encontram-se abaixo dos 200 m de altitude, 45% entre 200 e 600 m, 12% entre 600 ¢ 900 m ¢

apenas 3% acima dos 900 m de altitude. Os planaltos ocupam cerca de cinco milhdes de
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quilometros quadrados e distribuem-se basicamente em duas grandes areas, separadas entre si
por planicies e platos: o planalto das Guianas e o planalto Brasileiro. O planalto das Guianas
esta situado ao norte da regido amazonica, prolongando-se para as Guianas, Suriname,
Venezuela e Colombia. O planalto Brasileiro corresponde ao conjunto de serras e planaltos
localizados ao sul do rio Amazonas e ocupa mais da metade do territorio nacional e suas
maiores altitudes localizam-se a leste junto ao oceano Atldntico, decrescendo para norte e
oeste. O planalto Brasileiro divide-se em outros cinco planaltos menores: Central, do Meio-
Norte, da Borborema, Atlantico e Meridional. As planicies ocupam mais de trés milhdes de
quildmetros quadrados e dividem-se em planicie Amazoénica, planicie Litoranea e pantanal
Mato-grossense.
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Figura 2.1- Relevo do Brasil
Fonte: ATLAS CLIMATOLOGICO DO BRASIL (1969)

O Brasil é também bastante variado quanto ao revestimento vegetal de sua
superficie. No norte encontra-se a floresta amazdnica, no sul a campanha gaucha, no oeste o
pantanal mato-grossense e no nordeste a caatinga. Entretanto, de um modo geral, a cobertura
de maior area ¢ representada pela Floresta Equatorial (HYLEA) que ocupa cerca de 40% do
pais, dominando o norte do pais e se constituindo na maior floresta de clima quente-umido do
mundo. Além da floresta Equatorial aparecem a floresta Tropical e a Subtropical. Esta variada
cobertura vegetal permite que se tenha regides naturais bem delimitadas.
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2.3.2- Classificacoes Climaticas do Brasil

Nao existem dois lugares no planeta que tenham exatamente o mesmo clima, mas
para fins de estudo estes sdo classificados de acordo com suas semelhangas. As iniimeras
variagdes do clima de local para local resultam numa enorme variedade de tipos climaticos.
Segundo VIANELLO e ALVES (1991), regido climatica é uma certa area da superficie da
Terra, sobre a qual os efeitos combinados de diversos fatores resultam em um conjunto de
condigdes climaticas aproximadamente homogéneas. Estas regides climaticas sao identificadas

e classificadas em diferentes tipos, de acordo com os propositos a que se destina.

Para a realizagdo de classificagdes climaticas pode ser adotado o enfoque
empirico, que apoia-se na configuragao climatica observada em um so elemento ou na
combinagdo de varios elementos; o enfoque genético, que apoia-se nos fatores causais das
distingdes climaticas; e o enfoque aplicado, que apoia-se nos efeitos do clima sobre outros
fendmenos. Uma série de classificagdes climaticas, e até bioclimaticas, sdo discutidas por
SERRA (1978).

a) Classificacdo de Koppen

Existem muitos sistemas para definicio dos tipos de clima, sendo porém
geralmente empregado o de Koppen, publicado pela primeira vez em 1901 e baseado na
observagdo do "crescimento das plantas”. Segundo SERRA (1975b), ndo so pela respectiva
importancia econdmica, como pela analogia com a vida humana. Dois elementos principais
determinam a cobertura vegetal: a temperatura e chuva, que na classificagdo de Koppen sdo
caracterizados quantitativamente. Isto torna possivel a outros pesquisadores questionar a
validade de limites particulares, como fez, por exemplo, Thornthwaite (1948), que propds um
balango hidrico para melhorar a classificagdo de Koppen. Na bibliografia de VIANELLO e
ALVES (1991) estio demonstrados detalhadamente os métodos praticos para realizar as
classificagdes. Os simbolos usados para representar grupos, tipos e variedades climéticas sdo
letras maitsculas e minusculas. Estas tltimas podem ainda aparecer livres ou caracterizadas

por um, dois ou trés primos.

Este método aplicado ao territorio brasileiro resultou na divisdo climética

observada na Figura 2.2.
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Figura 2.2- Classificagio climdtica de Képpen
Fonte: VIANELLO e ALVES (1991)

b) Classificagdo de Delgado de Carvalho

Segundo SERRA (1978), a divisdo climatica de Delgado de Carvalho (1917)
baseia-se sobretudo em critérios geograficos. Os grupos ficam delimitados por faixas de
latitude (critério de temperatura), e as subdivisdes pela altitude, proximidade do oceano
(temperatura) e por fim umidade (chuva).

A classificagdo se daria da seguinte forma:
A- Clima Equatorial e Subequatorial
1- Superimido: Amazdnia
2- Semi-arido: Nordeste
B- Clima Tropical e Subtropical
|- Semi-imido maritimo: Costa Leste

2- Semi-umido de altitude: Planalto Central
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3- Semi-imido continental: Interior do Brasil
C- Clima Temperado
1- Semi-umido maritimo: Litoral Sul
2- Semi-umido de latitude média: Rio Grande do Sul

3- Semi-umido de altitude: Planalto Meridional

¢) Classificacao pela Temperatura Efetiva

Um estudo interessante, embora de utilidade restringida, foi desenvolvido por
SERRA (1978). Tal estudo tentou uma classificagdo (bio)climatica em fun¢do da resposta do
ser humano frente ao ambiente climatico.

Apesar de seu conhecimento das opinides de que a TE ndo se aplica as condi¢des
ao ar livre, e de que as experiéncias para obtengdo deste indice foram realizadas no estrangeiro,
para habitos diversos dos nossos, SERRA (1978) testou sem muita pretensdo esta metodologia
sobre o territorio nacional e principalmente sobre a zona equatorial "para pessoas em repouso
e semi-nuas". Mesmo critério ndo seria logico no sul do pais onde sobretudo no inverno
ninguém se manteria ao ar livre nas condigdes imaginadas.

Os valores de TE foram obtidos a partir de valores médios anuais, ndo
representando as situagdes mais opressivas.

Os maiores valores de TE, acima de 20°C, aparecem na Amazoénia, trechos do Sdo
Francisco e nordeste do Rio de Janeiro; segundo o autor, no primeiro, devido a umidade, no
segundo, a temperatura do ar e no terceiro, devido a ambos os fatores.

A altitude, pela dupla queda de temperatura e umidade, faz reduzir para 8°C, na
Borborema, chapada da Diamantina, sul de Minas Gerais e Serra dos Orgdos; para 4°C, no
centro de Minas Gerais e para 12°C, no Planalto Central.

Mais no sul tem-se no litoral sudeste, 12 a 16°C em Sao Paulo; 4 a 12°C, no Rio
Grande do Sul; 4 a 8°C, na Serra Geral e do Mar no Parana e Santa Catarina.

Segue o autor descrevendo que segundo os padrdes europeus de conforto (TE
abaixo de 16°C e umidade entre 30 e 70%) somente seriam agradaveis o centro do Estado de
Sao Paulo, a fronteira oeste do Rio Grande do Sul e as cadeias elevadas da Borborema e
Diamantina, no nordeste.

Abstraindo-se da umidade, passam a ser considerados confortaveis o Planalto
Central, a area sul de Mato Grosso, a Borborema, parte da Bahia, praticamente todo o Estado
de Minas Gerais, as partes elevadas do Rio de Janeiro e os estados sulinos, excluindo-se o

litoral de Sao Paulo e Parana.
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d) Classifica¢do de Nimer

O geografo brasileiro Edmon Nimer, ndo adotou nenhum critério classificatorio
tradicional, quando classificou as diferentes regides geograficas brasileiras, mas sim utilizou
parcialmente diversos critérios de diferentes autores, naquilo que lhe pareceu mais
significativo. Entre os autores utilizados estio Koppen e Gaussen e Bagnouls (1953). Além de
balizar-se em autores tradicionais, NIMER (1989) selecionou aspectos e indices que julgou
mais expressivos em cada regido brasileira. Desta forma, segundo o autor torna-se possivel
introduzir na climatologia tradicional® conhecimentos relativos a climatologia dindmica.
Segundo NIMER (1989), o Brasil divide-se climaticamente como demonstra a Figura 2.3.
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Figura 2.3- Classificagdo climatica de Nimer
Fonte: Anudrio Estatistico Brasileiro 1991 (IBGE)

3Climatologia tradicional refere-se a climatologia que ndo aborda, em seus estudos, os fatores dinimicos do
ambiente climdtico em questdo. Alguns autores denominam a climatologia dinimica de climatologia moderna.
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2.3.3- Descri¢ao Climatolégica do Brasil

Todo fendomeno da natureza tém de ser compreendido como um todo, e ndo
analisado isoladamente. O clima ndo é excegdo. Fatores fisicos tais como relevo, altitude,
latitude, maritimidade, etc influem decisivamente no clima e sdo estudados pela Climatologia
Fisica® . As massas vegetais que além de serem causa sdo também efeito de uma série de
caracteristicas climaticas, sendo estudadas pela Bioclimatologia. Entretanto, o conhecimento
das influéncias dos fatores estaticos ou geograficos que atuam sobre o clima de determinada
regido, por mais completo que seja € insuficiente para a compreensdo de seu clima. O estudo
da circulag¢@o atmosférica e das massas de ar representa um fator fundamental na compreenséo
do comportamento climatico de uma regido. Este campo de estudo cabe a Climatologia
Dinamica, que constitui o fundamento da moderna Climatologia. O clima é a interagdo destes
trés campos principais e os valores dos elementos climaticos refletem esta interagdo. A
classificagdo climatica de Nimer, desta forma, apresenta-se como sendo a que melhor abrange
os fatores climaticos no seu critério classificatorio.

Como este trabalho restringe-se a uma analise quantitativa de alguns elementos
climaticos, uma analise mais aprofundada do clima, além de ndo fazer parte do escopo do
trabalho, ndo seria suficientemente abrangente para se fazer explicar. Neste capitulo busca-se o
balizamento da distribuigdo geografica dos elementos em estudo, com o fim de possibilitar

posterior comparagdo com os resultados obtidos neste trabalho.

Para fins de estudo, descreveremos a climatologia do Brasil separadamente por
regides territoriais, segundo a classificagdo de NIMER (1989), adotada pelo Instituto
Brasileiro de Estatistica e Geografia (IBGE), detendo-nos mais especificamente nas variaveis
utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho (média das temperaturas maximas e minimas,
amplitude térmica e umidade).

a) Climatologia da Regido Sul

Segundo NIMER (1989), na Regido Sul, ao contrario das demais regides
brasileiras, ha o dominio exclusivo do clima mesotérmico do tipo temperado. Embora o clima
mesotérmico aparega em outras regides brasileiras, sobretudo na Regido Sudeste, este
apresenta relagdo de sua ocorréncia com as altas alfitudes. Ja no sul do Brasil o clima
mesotérmico aparece ao nivel do mar, estando relacionado com as latitudes médias e, portanto,

do tipo temperado.

A Regido Sul do Brasil, embora ndo seja das mais uniformes no que diz respeito
aos valores e regimes térmicos o €, no entanto, no que se refere a pluviometria e ao ritmo

estacional de seu regime.

4 Parte da climatologia que estuda o clima resultante de fatores fisicos ou geograficos.
ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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O ritmo das estagdes das latitudes médias (zona temperada) € bastante nitido.
Quando o Sol caminha em dire¢do do zénite, a primavera e o verdo sucedem ao inverno;
quando se afasta, o outono e o inverno sucedem ao verdo. Esta nitidez diminui a medida que
nos aproximamos da Linha do Equador, pois que nas latitudes baixas o Sol atinge o zénite
duas vezes por ano, enquanto que nas latitudes médias este jamais alcanga o zénite, fazendo
com que esta regiao nao esteja submetida a forte radiagao solar.

O relevo na Regido Sul apresenta planaltos, serras, planicies costeiras e areas de
baixa altitudes, sendo caracterizado por largas extensdes de superficies de planalto, situadas
entre 300 e 900 m, sobre o qual surgem altitudes acima de 900 m.

Pela sua posi¢do, compreendida nas latitudes médias na borda do Oceano
Atlantico, a Regido Sul do Brasil é atingida pelos centros de agdo (de alta e baixa pressio) das
latitudes baixas e das latitudes altas. Como descreve NIMER (1989), o carater temperado do
clima do Sul do Brasil confere a esta regido uma notavel oscilagdo térmica ao longo do ano.

Em fungdo da trajetoria aparente do Sol, as estagGes nas latitudes médias sao
bastante nitidas, como visto no item 2.2.1. A estagdo quente esta sempre relacionada com o

solsticio de verdo, enquanto que a estagdo fria relaciona-se com o solsticio de inverno.

Apesar de situar-se quase que totalmente no interior da zona temperada, o verao ¢
bastante quente, pois durante o solsticio de verdo os raios solares incidem com pequena
inclinagdo, além de, nesta época, os dias serem muito mais longos do que as noites,
aumentando o tempo diurno de radiagdo. Durante o verdo observa-se a influéncia quase que
insignificante da latitude como fator de distribui¢do térmica. Esta inibi¢do da latitude se da por
que, a medida que aumenta a latitude, além de aumentar a inclinagdo dos raios solares,
também aumenta a duragdo dos dias em relagdo as noites. Deste modo, cabe, quase que
exclusivamente, ao relevo o controle da distribuigdo geografica da temperatura durante o
verao.

O inverno é uma esta¢do bastante fria, sofrendo intensas e sucessivas invasdes de
Jrentes polares, que trazem abundantes chuvas sucedidas por massas polares. Os meses de
junho e julho s3o os mais representativos do inverno, pelo consideravel aumento da duragdo da
noite em detrimento das horas de rédiag:ﬁo diurna e pela maior participagdo da circulagdo
atmosférica de origem circumpolar [NIMER, 1989]. Nesta época do ano a distribui¢do das
temperaturas é determinada pela maritimidade, latitude e relevo. Ao contrario do que se sucede
no verdo, quando a altitude do relevo € o fator de absoluta importancia, no inverno a latitude e
a maritimidade dividem destaque com o relevo na distribuigo geografica das temperaturas de
inverno. A distribui¢do geografica da média das minimas diarias representada pelo autor,
demonstra a influéncia da continentalidade, quando a temperatura diminui do litoral para o
interior; a influéncia da /atitude, quando a temperatura diminui do norte para o sul e a
influéncia do relevo, quando a temperatura diminui com o aumento da altitude no Planalto
Meridional.
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Segundo NIMER (1989), o sul do Brasil ¢ uma regido de pouca diversificagdo
climatica em relagdo as demais regides geograficas do Brasil, nela destacando-se o clima
mesotérmico superumido do tipo temperado. Os fatores estaticos, pela simplicidade das
formas do relevo e pelo seu balizamento na zona temperada, sem se estender muito para o sul
e sem se afastar muito da orla maritima, faz com que a tendéncia a uniformidade e unidades
climaticas, determinada pelos fatores dinamicos, prevalegam sem notaveis interferéncias dos
fatores geogrdficos. Como pode-se notar na Figura 2.3, apesar da predominancia nitida do
clima mesotérmico, no norte do Parana (menores latitudes da Regiao Sul) e na faixa litoranea
do Parana e Santa Catarina, ocorre o clima subquente. Na Regido Sul a predominancia de
formagoes florestais esta em perfeita concordancia com o carater umido do clima regional e
com a variagdo das condi¢Ges térmicas ao longo de seu territorio, apresentando vegetagao de
transicdo em areas de transi¢do climaticas. A Floresta Tropical, por exemplo, na Regido Sul,
somente se desenvolve no noroeste do Parana e na parte oriental deste Estado e de Santa
Catarina, justamente onde o clima subquente invade a Regido. Somente os campos limpos dos
pampas e dos campos gerais , estdo em discorddncia com as condigdes climaticas atuais.

b) Climatologia da Regiao Sudeste

Considerando-se o regime de temperatura, a Regido Sudeste € a que apresenta
maior diversificagdo climatica. O Sudeste brasileiro esta localizado no interior da zona tropical,
na borda ocidental do oceano Atlantico. Desta forma, o Sol ndo sé alcanga o zénite, como o
faz duas vezes por ano, submetendo esta regido a forte radia¢@o solar.

O relevo da Regido Sudeste apresenta os maiores contrastes morfologicos do
Brasil. Caracterizado por altas superficies que variam de 800 a 1200 m, intercaladas por
amplos vales e contendo numerosas serras onde sdo comuns niveis de 1200 a 1800 m, cujos
pontos culminantes estdo acima dos 2700 m, contrastando com as baixadas litoraneas do Rio
de Janeiro e Espirito Santo. A orografia® determina uma série de variedades climaticas, tanto
no referente a temperatura quanto a precipitago.

Segundo NIMER (1989), o Sudeste € uma regido de transi¢dao entre os climas
quentes das latitudes baixas e os climas mesotérmicos de tipo temperado das latitudes médias,
porém, esta transigdo se inclina mais para os climas tropicais do que para os temperados.
Embora apresente consideravel diferenga entre as maximas diarias do verdao e as minimas’

diarias do inverno, durante o ano ha o predominio de temperaturas amenas.

A época mais quente acontece durante o periodo de primavera-verdo, durante €
logo apds o solsticio de verdo, quando os dias sio maiores do que as noites. Enquanto as
superficies mais elevadas apresentam maximas de janeiro em torno de 26 a 29°C, no Vale do

3 Orografia = Orcografia: descrigdo das montanhas.
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Sao Francisco, Vale do Jequitinhonha, Zona da Mata de Minas Gerais, oeste de Sdao Paulo e

nas baixadas litordneas as maximas de janeiro alcangam valores em torno dos 32°C.

Como na Regido Sul, o Sudeste brasileiro também enfrenta baixas temperaturas
durante o solsticio de inverno. Os motivos sdo os mesmos: menor angulo de incidéncia dos
raios solares, menor dura¢@o da radiagdo diurna e maior freqiiéncia de massas de ar frio de
origem polar. Durante esta época os pontos mais altos apresentam frio intenso, até mesmo com
valores abaixo de zero, e somente as superficies baixas proximas ao litoral apresentam
temperaturas mais amenas. Segundo NIMER (1989), o periodo de inverno é melhor
representado pelos meses de junho e julho, cujas minimas diarias, s6 ndo acusam médias
inferiores a 14°C ao norte de Minas Gerais, no litoral e na baixa encosta das superficies
elevadas voltadas para o litoral, devido a agdo moderadora dos ventos maritimos. Enquanto
isso, nas superficies elevadas do centro sul de Minas Gerais, do sul do Espirito Santo, Rio de
Janeiro e de Sdo Paulo as minimas diarias ndo ultrapassam os 10°C, chegando a 5,1 e 1,8°C no
Alto Itatiaia e Campos do Jordao, respectivamente. Como salienta NIMER (1989), embora o
afastamento das influéncias maritimas e o aumento da latitude exergam papel importante no
comportamento das temperaturas minimas, na Regido Sudeste o mais importante fator é
assumido pelo relevo. Enquanto ao longo do litoral a média das minimas varia de 18 a 16°C,
do Espirito Santo a Sdo Paulo, perfazendo uma variagdo de 2°C por latitude e de 6°C por
continentalidade, as variagdes devido a altimetria do relevo alcangam até 14,7°C, como € o
caso da média das minimas de julho entre Angra do Reis (16,5°C), ao nivel do mar, e Campos
do Jordao (1,8°C), a 1600 m de altitude.

Como pode-se perceber, a Regido Sudeste apresenta uma notavel diversificagao
climatica, apresentando quatro (4) categorias climaticas, segundo NIMER (1989):

- clima quente: caracteriza as areas litoraneas da regido, onde as temperaturas
minimas diarias de julho ndo sdo inferiores a 16°C;
- clima subquente: compreende as terras situadas acima daquelas cotas

altimétricas, cujas temperaturas minimas de julho estdo entre 10 e 6°C;

- clima mesotérmico brando: caracteriza as terras situadas na regido serrana,

cujos valores da média das minimas estdo entre 8 e 6°C;

- clima mesotérmico médio: este clima aparece acima das cotas altimétricas de
1600 m das Serras do Mar, Capara¢ e Mantiqueira, contendo média das minimas de inverno
inferiores a 6°C.

¢) Climatologia da Regido Nordeste

A climatologia desta regido ¢ uma das mais complexas do mundo, devido a sua

posi¢io geografica em relagdo aos diversos sistemas de circulagdo atmosférica. Constituida



25

por um relevo variado, de baixadas inferiores a 500 m até a cotas superiores a 1200 m de
altitude, esta regido caracteriza-se por grandes variagdes pluviométricas e pouca variagao
térmica.

Nas regides de baixa latitude, como visto anteriormente, o Sol alcanga o zénite
por duas vezes ao ano, submetendo tais regides a forte radiagdo solar devido ao angulo de
incidéncia dos raios solares. Este é o caso da Regiao Nordeste, onde observa-se um dominio
de temperaturas altas. Somente nas superficies mais elevadas, sob influéncia dos ventos alisios,
encontra-se temperaturas mais amenas. Nesta regidao, proxima ao Equador, as temperaturas
altas tornam-se quase que uma constante, fazendo com que a amplitude anual de temperatura
seja praticamente insignificante.

Segundo NIMER (1989), os meses de junho e julho possuem temperaturas mais
amenas, devido a um menor aporte de radiagdo solar, frente ao afastamento do Sol do zénite.
Somado a isso, nos meses de junho e julho ocorrem com maior freqiiéncia as invasdes de
anticiclones de origem subpolar, principalmente ao longo das areas litoraneas.

Durante este periodo ja foram registradas temperaturas em torno de 10°C, nos
niveis mais elevados do maci¢o da Borborema a 800 m, e de 1°C, no macigo da Diamantina a
1200 m de altitude. Entretanto, comumente, nio descem abaixo de 14°C e 11°C
respectivamente, como demonstrado na média das minimas de julho das cidades de Garanhuns
(PE) e Morro do Chapéu (BA). Estas temperaturas, apesar de ndo se manterem por mais de
dois (2) dias, conferem a estas areas médias térmicas muito baixas, frente as baixas latitudes
que ocupam.

Excluindo-se o periodo de inverno (junho e julho), os demais periodos apresentam
altas temperaturas. Na metade ocidental da Regido Nordeste os meses mais quentes sdo
outubro e novembro, enquanto na metade oriental sdo os meses de janeiro e fevereiro. Isto se
deve a uma onda de maior calor que passa pelo Piaui em meados da primavera (outubro), mas
que atinge o litoral somente em fins de verdo (fevereiro). Segundo SERRA (1975a), ¢ no més
de outubro que, devido a radiagdo solar, uma maior quantidade de energia se estabelece sobre
a Bolivia e Mato Grosso, se estendendo em dire¢do ao Nordeste brasileiro. Esta radiagdo
alcan¢ca o nordeste com aproximadémente um més de atraso. Segundo NIMER (1989),
considerando-se o Nordeste como um todo climatico, novembro é o més mais representativo
da estagdo quente. Verificando-se a média das maximas de novembro percebe-se que somente
na borda oriental da regido e nas areas mais elevadas a temperatura nido supera os 32°C,
enquanto nos vales do Sertdo do Piaui, Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte encontram-se
os valores mais elevados do Brasil, em torno dos 36°C.

A principal diferenciagdo climatica do Nordeste, refere-se a irregularidade das
precipitagdes, fazendo surgir nesta regido o clima Semi-Arido, que cobre 50% de seu

territorio, em meio a climas supertimidos, imidos e semi-imidos.
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Embora haja diferenciages entre as maximas e as minimas temperaturas diarias,
estas nao sao suficientes para criar importantes diferenciagdes climaticas. Segundo NIMER
(1989), quanto ao comportamento térmico ha a disting@o de dois tipos climaticos:

- clima quente: que abrange mais de 95% do territorio nordestino;,

- clima subquente: inclui as areas de maior altitude, tais como no macigo da
Borborema, Diamantina, Conquista e Espinhago.

d) Climatologia da Regido Norte

A Regido Norte do Brasil compreende quase toda a regido amazdnica, que ocupa
quase metade do territorio brasileiro e constitui a maior floresta quente umida do Globo. A
Regido Norte, juntamente com a Centro-Oeste, possui a mais deficiente rede de estagdes
meteorologicas do Brasil. Estas poucas estagOes existentes estdo, em sua maioria,
concentradas ao longo do Rio Amazonas, fazendo com que ndo se tenha um intimo
conhecimento climatico de toda regido. Entretanto, pela simplicidade de seu relevo, uma
planicie ao nivel do mar cortada pela Linha do Equador, somados a grande extensao florestal,
pode-se deduzir que a Regido Norte possui uma consideravel homogeneidade climatica.

Na verdade, levando em conta o regime de temperatura, toda a Regido Norte
apresenta clima quente, com um dominio de temperaturas elevadas. Apenas em pequenas areas
do sudoeste da Regido e areas serranas da fronteira setentrional e da chapada dos Parecis, em
Ronddnia, possuem temperatura média anual inferior a 24°C. A wmidade relativa é fator de
destaque na Regido Norte, que juntamente com intensa nebulosidade, nao permite maximas
didrias excessivas.

O periodo mais ameno compreende os meses de julho e agosto com médias
superiores a 22°C, porém com minimas diarias algumas vezes inferiores a 12°C na zona
meridional da Regido, do Acre ao sul do Para, por ocasido da invasio do anticiclone polar de
trajetoria continental que, segundo NIMER(1989), ¢ muito comum no inverno. Segundo o
autor, apesar da grande homogeneidade térmica, de modo geral, julho é o més mais
representativo do inverno para a Regido Norte, quando as médias das minimas ficam entre 23 e
12°C.

Segundo os calculos de NIMER (1989), a amplitude térmica diurna da regido
tomando por base a diferenga entre a média das maximas e minimas diarias, apresenta uma
variagdo entre 8 e 14°C, verificando que a oscilagdo térmica entre os dias e as noites ¢ bem
maior do que a oscilagdo estacional. Segundo o autor, a topografia e a altitude baixa
favorecem o aumento da amplitude diurna, enquanto a natureza do solo profundo e coberto
pela vegetagdo da selva, a forte nebulosidade e a notavel hidrografia agem em sentido

contrario, diminuindo a amplitude quao mais proximo do Rio Amazonas.
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e) Climatologia da Regido Centro-Qeste

A Regido Centro-Oeste € constituida por um relevo de vastas superficies baixas,
extensas chapadas e elevadas superficies cristalinas, que combinadas com a enorme extensao
territorial, entre 5 e 22° de latitude Sul, proporcionariam uma grande diversificagdo climatica,
caso 0 mecanismo atmosférico nio assegurasse uma certa homogeneidade climatica. Ou seja,
enquanto os faftores geograficos ou estaticos conduzem a diversificag@o, os fatores dindamicos
tendem a uma uniformidade. Segundo NIMER (1989), a combinagdo destes fatores e a
continentalidade, sio responsaveis pela distribuigdo espacial da temperatura média anual da
Regido.

Segundo NIMER (1989), a época mais quente do Centro-Oeste corresponde ao
periodo de primavera-verdo, quando o Sol passa pelos paralelos da Regido em dire¢ao ao Sul.
Neste periodo as médias das maximas variam entre 32 e 36°C, das superficies altas do centro
as baixas do norte, apresentando ao norte de Goias (hoje o estado de Tocantins, pertencente a
Regido Norte) as mais elevadas temperaturas, semelhantes as verificadas no Sertdo da Regido
Nordeste em seu periodo mais quente. Das superficies elevadas do centro, as superficies baixas
do sul, essa média varia de 32 a 30°C, atingindo pouco menos do que 30°C nas mais elevadas
altitudes do sul de Goias e Mato Grosso® .

Apesar de ter um periodo muito quente, o Centro-Oeste também possui um
inverno (junho-julho) com temperaturas bastante baixas, devido a continentalidade e a secura
do ar durante os tempos estaveis. Durante este periodo, a latitude e o relevo determinam
nitidamente a distribuigdo geografica da média das minimas de julho. Enquanto nas superficies
baixas do norte de Goiés (hoje o estado de Tocantins) e Mato Grosso e no Pantanal Mato-
grossense, as médias sio superiores a 14°C, alcangando até 18°C, nas altas chapadas e
superficies cristalinas do centro-sul, elas variam geralmente de 12 a 8°C, caindo abaixo de 8°C
na chapada do Amambai (extremo sul de Mato Grosso) e na serra dos Veadeiros (imediagdes
de Brasilia).

A altitude determina as baixas temperaturas do centro-sul da regido sobre as altas
chapadas sedimentares, que alcanq:afn cerca de 1200 m nas proximidades de Brasilia. No
extremo sul da Regido, sobre a chapada do Amambai com pouco mais de 500 m, as baixas
temperaturas sdo resultado da conjugacdo do relevo e da latitude, que expde esta area a uma

maior incidéncia do anticiclone polar.

6 Quando da publicagio da primeira edigio de CLIMATOLOGIA DO BRASIL, de Edmon Nimer. em 1979, o
estado de Tocantins ainda ndo havia sido criado a partir da separagdo do estado de Goids, ndo scndo alterado
quando da scgunda edigdo. em 1989, apds a criagdo deste Estado. Porém, pode-se verificar claramente, pelas
isotermas, que toda referéncia feita pelo autor ao norte de Goids corresponderia. ao cstado de Tocantins, hoje
pertencente a Regido Norte.
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Segundo NIMER (1989), quanto ao comportamento térmico, deve-se reconhecer
apenas a presenga do Clima Quente e do Clima Subquente. O Clima Quente domina quase
toda a Regido Centro-Oeste, porém sujeito a bruscas mudangas de temperatura durante o
inverno. O Clima Subquente aparece em areas ao sul de Goias, acima da cota altimétrica de
1000 m, incluindo o Distrito Federal e Anapolis, ao sul de Mato Grosso, nas chapadas de
Maracaju, Araras, Caiapos, Santa Maria e outras ao sul do paralelo 16° de latitude sul,
aproximadamente.



Capitulo 3

3.1- CONFORTO TERMICO

Muitos cientistas ao longo dos anos pesquisaram e pesquisam as reagdes
psicologicas e fisiologicas do ser humano frente as variaveis climaticas governantes das trocas
térmicas do homem com o meio, a fim de determinar sob qual combinagdo de variaveis a
maioria das pessoas encontra o bem-estar térmico.

Uma grande quantidade de variaveis influenciam nestas trocas térmicas e,
conseqiientemente, nas respostas fisiologicas e psicologicas do ser humano. Segundo a
ASHRAE (1992) a situagdo de conforto térmico € definida como "aquela condigdo da mente
que expressa satisfagao com o ambiente térmico".

Sendo o homem um animal homeotérmico, para a manutengdao da temperatura
interna do organismo relativamente constante, em ambientes com caracteristicas termo-
higrométricas variadas e variaveis, o organismo utiliza o aparelho termo-regulador, que
gerencia a quantidade de perdas de calor para o meio ambiente. A termo-regulagdo apesar de
ser o meio natural de controle de perdas de calor pelo organismo, representa um esforgo extra
e se solicitado frequiente ou persistentemente provoca desconforto, queda na potencialidade de
trabalho, e até afeta de forma irreparavel a saude do individuo.

Deste modo, um ambiente dito confortavel, sob o aspecto fisiologico do ser
humano, seria aquele que ndo exigisse, de modo perceptivel, os mecanismos do sistema termo-
regulador.

O corpo humano pode liberar calor para o meio ambiente circundante através de
trocas secas - convecgdo, radiagdo e condugdo - e trocas umidas - evaporagdo. Estas trocas
sdo regidas por variaveis ambientais e humanas.

As variaveis ambientais que afetam a percepgdo higrotérmica do ambiente sdo:
- Temperatura do Ar,
- Temperatura Média Radiante;
- Umidade Relativa e;
- Velocidade do Ar.
As variaveis humanas sio:
- Atividade e;

- Vestimenta.
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A expressdo do nivel de atividade em termos de consumo de energia ¢ feita na
unidade Watt e denomina-se 7axa Metabélica. Considerando-se que um individuo grande
geralmente consome uma quantidade de energia maior do que um individuo menor, para
realizar o mesmo tipo de atividade, optou-se por expressar a taxa de metabolismo em termos
de area corporal superficial (W/m?). Adicionalmente, utiliza-se o met como unidade para
expressar a taxa metabolica: / mef representa o nivel de atividade de uma pessoa sentada,
descansando, com uma taxa metabolica de aproximadamente 58 W/m?

As trocas de calor do organismo humano com o meio ambiente dependem
fundamentalmente da pele e da vestimenta que denomina-se sistema corpo-vestimenta. Como
reafirma GONZALES (1986), a vestimenta tem um importante papel como fator modificante
do ganho ou das perdas mediante qualquer um dos meios de intercambio de calor. Quando o
corpo se encontra coberto por vestimenta, o intercambio térmico se produz principalmente na
parte externa da roupa, afetando o corpo so indiretamente. Sob tais condigdes ocorrem
simultaneamente trés processos diferentes de intercimbio térmico: entre o corpo e a roupa,
entre a roupa e o entorno e entre as partes descobertas e o entorno.

A vestimenta, que mantém uma camada, minima que seja, de ar parado, dificulta
as trocas por convecgdo e radiagdo. A vestimenta funciona como um isolante térmico - que
mantém, junto ao corpo, uma camada de ar mais ou menos aquecido, conforme seja mais ou
menos isolante, conforme seu ajuste ao corpo e conforme a por¢do de corpo que cobre
[FROTA e SCHIFFER, 1988]. A roupa diminui a velocidade do ar sobre a pele, a0 mesmo
tempo que permite um aumento de umidade sobre ela.

A resisténcia térmica da vestimenta depende do tipo de tecido, da fibra, do ajuste
ao corpo, e deve ser medida através das trocas secas a quem a usa. Usualmente os niveis de
vestimenta sdo apresentados em termos do efeito global de trajes tipicos, expressos em
unidades de resisténcia ao fluxo de calor (m*K/W). Freqiientemente é usado o valor de clo,
onde 1 clo é o isolamento (resisténcia) oferecido por uma vestimenta tipica de condi¢des
ambientais interiores no inverno (= 0.155 m*K/W).

Devido a quantidade e natureza destas variaveis, a estimativa da sensagdo de
conforto torna-se bastante complexa' e somente pode ser verificada através de indices de
conforto.

O indice mais utilizado é o Voto Médio Estimado (PMV), desenvolvido por
FANGER (1972), a partir de uma equagdo de conforto que resume todos os processos de
trocas de calor entre o corpo e o ambiente. Seu trabalho, fruto de cinco anos de experiéncia
(1967/72) com estudantes na Dinamarca e Estados Unidos, na faixa etaria de vinte anos, €
considerado o estudo mais completo e detalhado até hoje disponivel sobre o assunto, sendo
sua aplicagio sugerida pela ISO 7730. Baseado em experimentos em cdmaras climaticas,
afirma que a temperatura média da pele (Tp) e o calor liberado pela evaporagdo do suor por
unidade de area superficial do corpo (Etr), ambos em fungdo da atividade do individuo, sdo
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uteis na avaliagao das condigdes basicas de conforto térmico. Os valores médios de Tp e Etr
foram definidos experimentalmente com grupos de pessoas, considerando-se a area superficial
do corpo humano em fungdo do peso e da altura.

A partir do conhecimento de fisica e fisiologia humana, obteve as principais
variaveis que devem ser consideradas: temperatura de bulbo seco do ar, temperatura média
radiante, umidade relativa e velocidade relativa do ar, nivel e eficiéncia da atividade e a
resisténcia térmica da roupa. A equagdo € bastante complexa de modo que uma série de
diagramas foi gerado através de computador para facilitar o seu uso, através dos quais, ou por
solugGes analiticas, é possivel avaliar as condigdes de conforto térmico de um recinto, estimar
a combinagdo dos pardmetros ambientais, de modo a gerar uma situa¢do de conforto para
niveis preestabelecidos de atividade e vestimenta.

O Voto Médio Estimado (PMV) é representado por uma escala psicofisica de
sensagdo térmica composta de sete pontos e foi utilizado para poder medir o grau de
desconforto originado pela combinagado das variaveis. Esta escala assumia os seguintes valores:

-3 - muito frio;

-2 - frio;

-1 - leve sensagdo de frio;
0 - neutralidade térmica;
+1 - leve sensagdo de calor;
+2 - quente,

+3 - muito quente.

Fanger considera que sua equagdo de conforto € universal, ou seja, ndo € afetada
por variaveis tais como sexo, idade, hora do dia e aclimatizagdo da populagdo local. O autor
considera que o fator de aclimatizagdo' esta inserido no valor da resisténcia térmica da roupa
habitualmente utilizada em cada local.

Desta forma, o PMV torna-se por demais especifico para uma utilizacdo em um
zoneamento bioclimatico. A utilizagdo do indice PMV para se determinar um zoneamento
bioclimatico num pais tdo diversificado como o Brasil, torna-se bastante dificultada pelo fato
de ter que determinar especificamente uma vestimenta para cada variagdo, em qualquer uma
das demais variaveis de conforto, ou adotar genericamente uma vestimenta unica, que nao

representaria a aclimatizag@o local do ser humano.

IComo descreve BLIGH (1990), ndo ha distingdo etimologica entre aclimatizagdo ¢ aclimatagdo. mas
convencionou-se estas duas formas para identificar respectivamente estudos em ambiente natural e estudos em
laboratorio, nos quais somente uma componente ambiental ¢ varidvel.
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Esta possibilidade de adequagdo da vestimenta é oferecida por uma zona de
conforto, que apresente limites mais amplos do que os oferecidos pelo indice PMV,
considerando fixas as variaveis envolvidas.

Além disso, muitos autores acreditam que as pessoas possam aclimatizar-se
expondo-se a ambientes frios ou quentes, referindo-se a um ajuste fisiologico do corpo as
condigdes a que estd submetido na maior parte do tempo. Em fungdo disso as condigdes de
conforto variariam em diferentes partes do mundo.

SZOKOLAY (1985) diz que ndo considerar a aclimatizagdo "(...) é contrario ao
conhecimento acumulado, tanto quanto aos mais recentes achados da pesquisa".
SZOKOLAY (1985) refere-se, entre outros, aos trabalhos de HUMPHREYS (1975) e de
Auliciems (1981). |

HUMPHREYS (1975), e posteriormente Auliciems (1981), ao examinar mais de
60 estudos de conforto térmico, previamente aplicados em diversas regides do mundo,
observou, por regressio linear, que a temperatura de neutralidade térmica apresentava
acentuada relagdo com a temperatura exterior [SZOKOLAY, 1985]. Além disso, verificou que
esta relagdo era curvilinear ou linear em fungdo dos edificios terem ou ndo climatizagdo
artificial [RORIZ e BASSO, 1991]. MAHONEY et al (1973), também definem zonas de
conforto em fung@o da temperatura média anual. Entretanto, ndo ¢ esclarecido como obteve-se
tal relag@o.

Poucos estudos sdo desenvolvidos relacionando aclimatagdo a climas quente-
umidos com respostas subjetivas a altos indices de umidade. Um dos raros estudos foi
elaborado no Japao por TANABE (1988), que submeteu individuos a testes com altos indices
de umidade. Fisiologicamente, considera-se um limite inferior para umidade de 20 a 30%, sem
causar danos de ressecamento nas mucosas. OLGYAY (1963) cita que usualmente pessoas sob
pressdes de vapor maiores do que 15 mm se queixam de "opressao" ou sentimento de
depressdo.

GIVONI (1992) descreve:"(...) é razoavel assumir que pessoas de paises quentes,
vivendo, em sua maioria, em edificios ndo condicionados, estejam aclimatizados e possam
tolerar maiores temperaturas e umidades". Com a finalidade de direcionar seus estudos aos
habitantes de paises quentes em desenvolvimento, GIVONI (1992) propde, em estudo recente,
uma nova versdo de seu diagrama bioclimatico, denominado de Building Bioclimatic Chart
(BBCC), promovendo a extensdo dos limites de conforto para aplicagdo nestes locais, tomando
em conta dados obtidos em estudos conduzidos em paises quentes, tais como os de
HUMPHREYS (1975), TANABE (1988), Webb e MILNE e GIVONI (1979).

A BBCC, originalmente desenvolvida por MILNE e GIVONI (1979),
fundamenta-se nos estudos realizados por GIVONI (1976) que, apos revisar os estudos feitos

até 1969, desenvolveu um método para estimar as reagdes fisiologicas, através de um efeito
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combinado de clima e trabalho que, segundo SZOKOLAY (1985), é bastante similar ao de
FANGER (1972). Este indice foi denominado de "index of thermal stress" (ITS) e baseia-se na
hipotese de que a perda de peso do organismo por transpira¢ao e evaporagao pulmonar pode
ser indicativo de sfress térmico. Com vistas a facilitar a utilizagdo de seu estudo no campo das
edificagdes, Givoni desenvolveu a BBCC sobre a carta psicrométrica, na qual esta representada
uma zona de conforto térmico para condi¢des especificas de vestimenta e atividade, levando
em considerag@o o efeito da propria edificagdo sobre o ambiente interno.

GIVONI (1992) estabelece uma zona de conforto sob condigdes de ar parado
(0,15 m/s no inverno e 0,25 m/s no verdo) e estratégias de projeto bioclimatico sobre uma
carta psicrométrica convencional. A nova BBCC difere os limites marcados para clima
temperado (paises desenvolvidos) e climas quentes (paises em desenvolvimento). Os limites de
temperatura a baixas e médias umidades sao independentes do nivel de umidade, porque nesta
faixa de umidades o conforto de pessoas de atividade sedentaria com vestimenta usual ndo ¢é
afetado. A maiores umidades, os efeitos de temperatura e umidade sdo interrelacionados,
diminuindo o limite de temperatura com o aumento da umidade. A faixa aceitédvel para
temperatura do ar sem movimento, para paises desenvolvidos, é de 18 a 25°C no inverno e de
20 a 27°C no verdo. Os limites superiores de temperatura sdo aplicaveis para baixos niveis de
umidade, e os inferiores correspondem a um conteido de vapor de 10 e 12 gkg,
respectivamente para pessoas vivendo em paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento.
O limite superior de umidade, em termos de umidade absoluta, é de 15 g/kg. Para pessoas
vivendo em paises em desenvolvimento € sugerido a elevagdo de 2°C no limite superior de
temperatura ¢ 2 g/kg no limite superior do conteddo de vapor, tomando em conta a
aclimatizagdo resultante da convivéncia com edificios nao condicionados em clima quente.



34

UMIDADE RELATIVA 7%
. 90% BOX J0X BOX S0 40X JO%
PAISES DESENVOLVIDOS —_— TTTET V1 T TTRTTTR 30
PAISES QUENTES EM DESENVOLVIMENTQ — — — — — = /%;- i) 11154
30/ § 3 = ~ y
—# 4 RS .\‘A I~ a
A4 1 : L i B 25 §
A N N
AL A &
. \ "'d TN TY q N 1 E
- Al H s U
?;c, ;\{ A Y ST 20 §
I, ~
AY f",{ 9§ '4 x > ?"Er" E
TEMPERATURA DE KNS T %
gusouMoot A1 I ARAT TN 3 i
200 ] s o
é X 9 d . 4d1hs N
4 SEp ERRR%ENY é
A ,( (‘ L\(’l M. ¥ ) N b4
15 > i P4 LIAY 1A L1101 &7' (o)
4 -\,)\ . ~ . 4B 4 \;"' <]
HTF y o +1 1 10
85 = ] 4 l\L
10¢ .\){'\f I TS SERS § ]
I THF PIHITR TN ML
S AV A =asRESiERD 2 4R M. KT
0 %:2‘4':5 B B :": ’:" 41y, :‘;_ = [ b L [H \‘\—X\:—bl 5
"9 -“'S‘é PR ES B M N T :wb':a‘:)\h ~ T
-10 EEas s bR N N RS T N [ NTH
o N N S R R N NN T S RN
- ~ N "3 3 0

-10 5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 S5
TEMPERATURA DE BULBO SECOC

Figura 3.1- Zona de Conforto estabelecida por Givoni
Fonte: GIVONI (1992)

Aplicando-se o indice de PMV, através de um programa desenvolvido na UFSC,
sobre os limites da zona de conforto estabelecida por Givoni, obtém-se os valores de PMV
descritos no Quadro 3.1. Nesta aplicagdo, a temperatura radiante média foi considerada igual a

temperatura do ar e foram utilizadas as seguintes variaveis:
= Metabolismo:

- pessoa deitada relaxada (58 W/m?2);

= Vestimenta:

- meias finas, cueca, camisa curta, cal¢a fina e sapato (0.5 clo);

- meias grossas, cueca, camiseta de baixo, camisa comprida,

blusa grossa, calga grossa e sapato (1.2 clo);

- meias grossas, cueca, camiseta de baixo, camisa comprida,
blusa fina, blusa grossa, calga grossa e sapato (1.4 clo).
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Quadro 3.1- Aplicagdo do PMV sobre os limites da zona de conforto de GIVONI (1992)

Temp. do Ar | Umid. Relat. Vel. do Ar Mectabol. | Vestimenta PMV
(°C) (%) (m/s) (W/m? (clo)
29 S50 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

Cabe lembrar que os limites de PMV para permanéncia em conforto variam de 0.8
a -0.8 e correspondem a um indice de pessoas insatisfeitas (PPD) de 20%. Desta forma, pode-
se verificar que, para atividade metabolica de 58 W/m?2 (pessoas sentadas relaxadas), os limites
de Givoni estdo praticamente, em sua totalidade, dentro dos limites de conforto de PMV. Esta
verificagdo confirma a utilizagdo da zona de conforto estabelecida por Givoni, na qual cerca de
80% da populagdo devera estar satisfeita.

Além disso, num trabalho realizado por ARAUJO (1991), na cidade de Natal
(RN), foi obtida, experimentalmente, uma faixa de conforto que varia de 25,27°C até 28,67°C,
que situa-se dentro dos limites estabelecidos por Givoni.

Este trabalho de Givoni, sendo a mais recente publicagdo na area, direciona-se
principalmente a edificios ndo-condicionados de paises em desenvolvimento, que possuem,
predominantemente, clima quente, como € o caso do Brasil.

Como ja descrito, GIVONI (1992) apresenta uma zona para paises de clima
temperado (paises desenvolvidos) e outra para paises de clima quente (paises em
desenvolvimento). Embora o Brasil possua cerca de 7% de seu territério em zona temperada,
os habitantes desta zona, por viverem em um pais em desenvolvimento e, consequientemente,
habitarem em grande maioria edificios ndo-climatizados e de menor qualidade, estdo
aclimatizados a uma maior variagio climatica do que os habitantes de paises desenvolvidos.

Por esta razdo, ndo foi feita qualquer distingdo entre a zona de conforto utilizada
nesta regido e no restante do pais, sendo os desvios calculados a partir da zona de conforto

para paises em desenvolvimento,

3.2- ESTRATEGIAS DE PROJETO BIOCLIMATICO

A idéia de uma arquitetura bioclimatica é a realizagdo consciente de edificagdes

adaptadas as condigdes climaticas, para proporcionar aos usuarios ambientes termicamente
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agradaveis, sem a necessidade da utilizagdo de mecanismos consumidores de energia, mas
através da regulagem das trocas térmicas entre o interior € o exterior da edificagdio. Nem
sempre € possivel alcangar os niveis 6timos de conforto por meios passivos, mas a combinagao
destes com os meios ativos de condicionamento térmico podem reduzir sensivelmente o

consumo de energia.

Uma edificagdio adequada ao clima pode oferecer aos seus ocupantes um
microclima agradavel, mesmo que as condigdes exteriores sejam hostis. Isso equivale dizer que
a zona de conforto interno pode ser expandida a algumas situagdes adversas verificadas no
exterior da edificagéio, de acordo com o projeto bioclimatico adotado.

WATSON e LABS (1983) descrevem os principios do projeto bioclimatico como
sendo a adequag@o do ambiente interno do edificio ao ser humano, usando os elementos do
clima natural que variam ao longo do ano. Segundo os autores, o projeto bioclimatico diz
respeito primeiramente aos elementos do edificio, sendo as opgdes de adequagdo a vestimenta
e a atividade, por exemplo, apartes de uma estrutura permanente. Resumidamente, os
principios e as estratégias de projeto sdo os seguintes:

=> durante o inverno:
- promover ganhos {através de radiagdo solar;
- resistir as perdas {minimizando o fluxo de calor por condug@o;

{minimizando o fluxo de ar entre o meio interno e
0 externo,

{ minimizando a infiltragdo de ar.
=> durante o verdo:

- resistir a ganhos {minimizando o fluxo de calor por condugao;
{minimizando o ganho solar;

- promover perdas {por resfriamento por condugao ao solo;
{através da ventilagdo;
{por resfriamento radiante;
{ por resfriamento evaporativo;,

Estes principios de natureza qualitativa estio relacionados a estrutura da
edificagdo, num estagio de estudos iniciais onde as decisdes basicas sao tomadas frente ao
ambiente climatico em questdo, visando estabelecer o conforto interno através das trocas

térmicas.

O resultado das trocas térmicas entre o edificio e 0 meio externo pode ser

expresso em termos das temperaturas resultantes dos varios componentes da edificagdo e da
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temperatura do ar interior. As trocas térmicas sdo divididas em trocas secas (conducio,
convecgdo e radiagdo) e trocas umidas (evaporagdo e condensagdo). Resumidamente estas
trocas podem se dar em trés situagdes principais:

a) trocas de energia junto as superficies que compdem o fechamento da
edificagdo, através de condugdo térmica e/ou transferéncia de umidade, através dos materiais
do envelope da edificag@o;

b) ganhos de radiagdo, através de materiais transparentes as ondas-curtas;

c) trocas através do fluxo de ar entre o interior e o exterior, envolvendo trocas
de calor sensivel e de calor latente.

Detendo-nos na questdo qualitativa da estrutura da edificagdo, podemos constatar
diversos métodos de adequagdo passiva do edificio ao seu entorno climatico. As diretrizes ou
estratégias de projeto sdo baseadas nas propriedades dos materiais que constituem o envelope
da edificagdo e afetam diretamente as trocas térmicas entre o interior e o exterior do edificio.

OLGYAY (1963) foi o primeiro a desenvolver um diagrama bioclimatico. A zona
de conforto de Olgyay € definida em termos de temperatura de bulbo-seco, como ordenada, e
umidade relativa, como abscissa. Muitos autores discutem a validade das estratégias
bioclimaticas de Olgyay. E de consenso que as estratégias ndo levam em conta a agdo da
edificagdo sobre o clima interno e, por isso, se tornam ineficientes. Segundo GIVONI (1992),
as cartas de Olgyay sdo aplicaveis somente em condi¢Ges externas.

Outro estudo bastante difundido pela sua praticidade foi elaborado por
MAHONEY et al (1973) que, baseados em experiéncias acumuladas com projetos em climas
quentes, elaboraram um modelo de processo de projeto bioclimatico, no qual através de
planilhas sdo feitas analises climaticas e, diferente dos outros estudos, ndo sugere estratégias
gerais de projeto, mas caracteristicas peculiares de cada componente da edificagdo.

Sendo um dos estudos mais bem aceitos pela comunidade cientifica, os estudos de
MILNE e GIVONI (1979), que resultaram na Building Bioclimatic Chart (BBCC), tém sido
amplamente utilizados por varios autores, como WATSON e LABS (1983), SZOKOLAY
(1986), GONZALES (1986), entre outros.

WATSON e LABS (1983) subdividiu as estratégias de Givoni em subzonas sobre
a carta psicrométrica. A partir de longas observagdes climaticas horarias, foi possivel aos
autores promoverem estratégias para climatizagdo natural, em termos de fendmenos fisicos a
serem controlados, medidos em porcentagem de tempo. Cada 0,1% equivale a 8,7 horas e,
quando colocadas sobre a carta, fornecem diretamente a fragdo de porcentagem anual de
eficiéncia exigida de cada estratégia climatica. Watson e Labs, paralelamente a carta
bioclimatica, incluiram a radiagdo solar média e velocidade e dire¢do do vento ao estabelecer

as estratégias para as 29 cidades americanas com dados disponivelis.
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SZOKOLAY (1986) apresenta zonas de conforto baseadas na temperatura neutra
em fungdo da temperatura média externa, sendo seus limites baseados na temperatura efetiva
padrao (SET) e na ASHRAE. A partir destas zonas, SZOKOLAY (1986) apresenta sugestdes
de medidas passivas de projeto, denominadas de controle potencial das zonas, baseadas
originalmente em estudos feitos por MILNE e GIVONI (1979). SZOKOLAY (1986), na
verdade ndo modificou os estudos de Givoni, mas sim os adequou a zona de conforto

desenvolvida sobre o conceito de temperatura neutra.

GONZALES (1986) ap6s comparar as zonas de conforto de GIVONI (1976),
Olgyay (1968), ASHRAE (1956), Koenigsberger (1974), entre outros, propds uma zona de
bem-estar adequada a regido climatica da Venezuela. A partir desta zona de conforto,

Gonzales adota as mesmas estratégias de projeto propostas por Givoni.

A nova carta de GIVONI (1992) sugere limites de condi¢Ges climaticas sob as
quais varias estratégias de projeto e sistemas naturais de resfriamento podem melhorar o
conforto interno.

As estratégias de resfriamento passivo propostas por GIVONI (1992) incluem a
ventilagdo diurna, resfriamento convectivo noturno e resfriamento evaporativo direto e
indireto. Cabe salientar que o termo 'passivo’ utilizado por Givoni enfatiza a utilizagdo de
fontes naturais de resfriamento, mas se alguma energia for necessaria para operar o sistema,
que o sistema de transferéncia de calor seja simples e de baixo custo. Desta forma, Givoni néo
exclui o uso de ventiladores e bombas de ar [GIVONI, 1991].

A ventilagdo diurna tem como objetivo resfriar diretamente os ocupantes da
edificagdo. Esta estratégia ¢ utilizada quando, com o ar parado, a temperatura interna esta
acima das condi¢des de conforto. O fluxo de ar exterior expande os limites superiores de
temperatura e umidade. Entretanto esta estratégia somente pode ser aplicada quando o
conforto interior puder ser experimentado a temperatura externa, com velocidade do ar
aceitavel. Segundo o autor, o critério para definir uma velocidade do ar aceitavel ¢ diferente
para edificios residenciais e escritorios. Enquanto em escritorios hd a possibilidade de se
levantar papéis de sobre a mesa, em edificios residenciais ventilados naturalmente, o limite da
velocidade do ar pode ser baseado em seus efeitos no conforto, que certamente, depende da
temperatura. Por esta razio critica os limites de velocidade estabelecidos pela ASHRAE em
0,8 m/s. Como descreve GIVONI (1991), a ventilagdo cruzada pode oferecer um efeito de
resfriamento fisiologico direto até mesmo quando o ar estd quente, cerca de 34°C, no caso em
que a umidade ¢ alta, pois que desta forma a alta velocidade do ar aumenta a razdo de

evaporagio de suor, minimizando o desconforto da sensagdo de pele umida.

Baseado em estudos da nova temperatura efetiva, nos estudos de Wu (1988), em
estudos realizados por TANABE (1988) no Japao e nos estudos de Mclntyre (1978), GIVONI
(1992) estabelece uma zona de conforto considerando aceitavel a velocidade do ar em 2 m/s,
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extendendo a zona de conforto até 30°C, nos paises desenvolvidos, e até 32°C, nos paises em

desenvolvimento.
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Figura 3.2- Limites da zona de conforto para velocidade do ar proxima a 2 m/s
Fonte: GIVONI (1992)

O resfriamento convectivo noturno refere-se ao caso de um edificio de alta-massa
ser ventilado somente durante a noite, permanecendo com as janelas fechadas durante o dia.
Por meio de convecgdo seria absorvido o calor que penetrou no edificio, resultando numa
pequena elevagdo da temperatura interna. Sob estas condigdes € possivel rebaixar a

temperatura média interior abaixo da média exterior.

O potencial de rebaixamento da temperatura diurna interior ¢ proporcional &
amplitude da temperatura diurna exterior. Significante redugdo pode ser obtida somente em
edificios de alta-massa com controle solar efetivo, podendo-se alcangar cerca de 45 a 55%

abaixo do maximo externo.

Embora nenhuma ventilagdo diurna seja desejavel com o ar quente exterior, 0
limite de conforto interno pode ser extendido por ventiladores internos para 30 e 32°C, para

paises desenvolvidos e paises em desenvolvimento, respectivamente.

Considerando a relagdo entre a pressdo de vapor do ambiente e a amplitude
térmica externa no verdo e a relagdo entre a maxima temperatura interna e a amplitude térmica
externa, a BBCC especifica a maxima temperatura externa sob as quais o conforto interno
pode ser mantido em um edificio bem projetado, como uma fungao da pressdao de vapor do

ambiente.
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GIVONI (1991) descreve que o resfriamento convectivo ¢é aplicavel
principalmente em regides aridas com temperaturas diirnas entre 30 e 36°C e temperaturas
noturnas ndo superiores a 20°C.
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Figura 3.3- Limites de aplicabilidade do resfriamento convectivo noturno
Fonte: GIVONI (1992)

O resfriamento evaporativo direto do ar pode ser feito por sistema mecénico ou
por meios passivos, tais como a torre de resfriamento de Cunningham e Thompson. GIVONI
(1991) sugere também "meios caseiros" de promover o resfriamento evaporativo direto em

locais de menores possibilidades aquisitivas.

Nesse sistema a temperatura ¢ reduzida em cerca de 70-80% da diferenca entre
TBU e TBS. Entretanto, o critério climatico de sua aplicabilidade é o maximo TBU durante o
periodo quente, pois a utilizagio de tal sistema aumenta a umidade do ar. Desta forma, a

aplicabilidade do resfriamento evaporativo direto restringe-se a climas quente-secos.

Este sistema involve altas razdes de fluxo de ar externo devido a alta umidade do
ar resfriado que governa a temperatura do ar interior. Segundo GIVONI (1992), a temperatura
média do ar interior em edificios bem isolados ¢ cerca de somente 1-2°C acima da temperatura

do ar que sai do resfriador evaporativo.

Como as respostas das temperaturas internas as trocas das condigdes externas em

um edificio resfriado por resfriamento evaporativo direto ¢ quase instantdnea, a temperatura
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horéria do ar externo e TBU séo relevantes forgas diretrizes em avaliar a aplicabilidade deste
sistema de resfriamento e das condigGes internas esperadas.

Considerando os efeitos da alta umidade e da alta velocidade do ar sobre o
conforto, sugere-se que este sistema seja usado somente onde e quando a TBU maxima for
proximo a 22°C e TBS maxima for proximo de 42°C, em paises desenvolvidos. Em paises em
desenvolvimento, considerando a aclimatizagdo, os limites sugeridos por Givoni sdo de 24°C
para a TBU e 44°C para a TBS.

Givoni também sugere o resfriamento evaporativo indireto por tanques na
cobertura. A for¢a condutora que controla as temperaturas internas num edificio refrigerado
por um tanque € a temperatura da agua no tanque, que, quando sombreado, acompanha a TBU
média do ambiente, com alguma elevagio e variagio que depende da profundidade da 4gua no
tanque. A cobertura, resfriada pela condugdo de calor para a agua, age como um painel de
resfriamento convectivo e radiante para o espago inferior. Desta forma a temperatura interna
do ar e a temperatura radiante podem ser rebaixadas sem elevagdo do nivel de umidade
interior.

Como a umidade ndo é elevada neste sistema e a velocidade do ar pode ser
aumentada por ventiladores, GIVONI (1992) utiliza o resfriamento indireto em regides onde o
maximo TBU é mais alto, por cerca de 2°C, do que os limites de aplicabilidade do sistema
evaporativo direto, para paises desenvolvidos. Este limite é baseado nos estudos de GIVONI
(1991) cujo limite maximo desta estratégia ¢ de TBU de 26°C e 46°C para TBS. Entretanto,
GIVONI (1992) nao adota este limite para pessoas aclimatizadas em paises em
desenvolvimento, pois que, segundo o autor, nestes paises ha um maior ganho de calor através
de paredes menos isoladas, contrabalanceando com o efeito de aclimatizagio.
Conseqiientemente, os limites de aplicabilidade climatica, tanto para paises desenvolvidos
quanto para os em desenvolvimento é de TBU maximo de 24°C e TBS maximo de 44°C.
Desta forma, nos paises em desenvolvimento, a aplicabilidade do sistema evaporativo direto e
indireto possui 0s mesmos limites.

ESCOLA Dt ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Figura 3.4- Limites de aplicabilidade do resfriamento evaporativo
Fonte: GIVONI (1992)

Nesta nova versio da BBCC, onde se incluem estratégias para paises em
desenvolvimento, ndo sdo abordadas possiveis modificagdes no aquecimento passivo proposto
por MILNE e GIVONI (1979).

No referente ao aquecimento passivo, MILNE e GIVONI (1979) sugerem que a
demanda de calor de uma habitagéo de 100 m?, com 20 m? de aberturas bem ensolaradas pode,
teoricamente, sob determinadas condi¢Oes, satisfazer as exigéncias de conforto sem

necessidade de aquecimento auxiliar.

Na Tabela 4.2 obtém-se, em fungdo da quantidade de irradiagdo, a mais baixa
temperatura externa na qual permanece em conforto o interior de uma edificagdo bem isolada.
Esta temperatura é definida como ponto de balango, representando o limite de eficiéncia do
aquecimento solar passivo. O ponto de balango depende principalmente do nivel de insolagdo e
da hermeticidade ao ar [WATSON e LABS, 1983].

A hermeticidade ao ar ¢ um grave problema enfrentado pelas esquadrias e
aberturas utilizadas nas construgdes brasileiras e que influem significativamente na eficiéncia

desta estratégia.



Minima Temperatura Diaria

Insolagdo na Superficie Vertical Norte

6,1°C
7,8°C
9,4°C
11°C
12,8°C

5390 Wh/m? dia
4756 Wh/m? dia
4122 Wh/m? dia
3488 Wh/m? dia
2854 Wh/m? dia

Tabela 3.1- Ponto de Balango de Temperatura
Fonte: WATSON ¢ LABS (1983)
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Givoni especifica um ponto de balango de até 6°C, porém, para nossa habitacdes,

é prudente prever um ponto de balango mais alto. GONZALES (1986), que aplicou na
Venezuela as estratégias propostas por Givoni, utiliza um ponto de balango de 10,5°C.

EVANS (1993), que tem seu trabalho desenvolvido na Argentina, prevé eficiéncia

nos sistemas solares passivos para temperatura externa de até 10°C, com os quais busca o

aproveitamento da radiagdo solar através de superficies envidragadas orientadas para o Sol,

bom isolamento térmico, aberturas reduzidas nas orientagdes menos favoraveis e a utilizagdo

de elementos construtivos interiores com grande capacidade térmica. Este limite parece ser

coerente para aplicagdo desta estratégia no Brasil, dado sua semelhanga com este pais.

[[17] Inexistente (cond. artificial)
S/Preocupagio (conforto)
Ventilagio Cruzada

iI] Massa Térmica ¢/ Resfr. Convectivo Notumo

Resfriamento Evaporativo

I:E:] Ventilagdo ou Massa Térmica
Massa Térmica ou Resfr. Evaporativo
Qualquer Uma das Estrat. de Resfriamento
Agquecimento Solar Passivo
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Figura 3.5- Limites de aplicabilidade de estratégias bioclimaticas em paises em desenvolvimento



Capitulo

4.1- INTRODUCAOQ

A escala zonal dos eventos climaticos, assim como a pouca disponibilidade dos
dados climaticos, tornou-se a principal condicionante da metodologia a ser empregada para o
desenvolvimento deste trabalho.

Como visto no item 2.1, nesta escala espacial, deve-se utilizar dados obtidos a
partir de normais, coletados por um periodo minimo de 30 anos [PEDROSO, 1985].

Para alcangar os objetivos deste trabalho fez-se uso das normais climatologicas
referentes ao periodo de 1961 a 1990, publicadas em 1992 pelo Departamento Nacional de
Meteorologia (DNMET), sendo utilizados dados de 204 estagdes meteoroldgicas. Nesta
publicagdo, trés cidades ndo estavam listadas na relagdo das estagdes meteoroldgicas e ndo
apresentavam sua localizagdo geogréfica em termos de longitude, latitude e altitude e por esta
razdo nao foram utilizadas.

Os dados de temperatura média e temperatura média das méaximas da cidade de
Campos do Jorddo (SP) foram fornecidos erroneamente para a publicagio do DNMET e
tiveram de ser corrigidos com informagdes obtidas junto ao Departamento de Meteorologia
do Estado de Sdo Paulo.

Das variaveis disponiveis nesta publicagdo, foram utilizadas as seguintes normais:
- médias das temperaturas maximas mensais;
- médias das temperaturas minimas mensais e;
- médias das umidades relativas mensais.
A partir destes dados basicos, foram obtidos:
- amplitudes térmicas médias mensais;
- médias das umidades maximas mensais €;
- médias das umidades minimas mensais .

As temperaturas e umidades médias foram utilizadas para verificar a satisfagdo do
bem-estar higrotérmico e as amplitudes, para especificar o clima e as caracteristicas basicas do
envelope da edificagdo.

Desta forma, a partir deste conjunto de variaveis serdo obtidos dois zoneamentos
distintos:
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% Zoneamento Bioclimitico: em fungdo dos desvios da zona de
conforto;

% Zoneamento Bioclimdtico para Edificacdes: em fungdo das
estratégias de projeto bioclimatico que satisfagam as condigdes interiores de conforto.

4.2- METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Os dados de normais de temperatura (maximas, minimas), amplitude térmica e
umidade relativa foram interpolados geograficamente e transformados em isolineas. A
manipulagdo dos dados se deu em um sistema geogrdfico de informagdes (SGI). Para validar
a interpolagio computacional dos dados, as imagens obtidas sio comparadas com as
descri¢Ges da climatologia do Brasil, contidas no item 2.3.3.

As 204 estagdes meteoroldgicas utilizadas devem ser localizadas (Figura 4.1), de
modo que sejam reconhecidas pelo sistema computacional que lhes imprimira os respectivos
valores de temperatura, umidade e amplitude. Representadas de forma puntual, cada uma das
estagdes esta associada a atributos espaciais (coordenadas de posigdo x e y) e climaticos
(temperatura, umidade, amplitude, desvios, etc). Desta forma, os dados sdo inseridos em
sistema de coordenadas x, y, z, onde x e y sdo as coordenadas geograficas e z o valor da
variavel em questdo.

Devido a enorme extensio territorial e diversidade climatica do Brasil, torna-se
dificil qualquer zoneamento, principalmente quando se dispde de um nimero de dados
puntuais relativamente pequeno e assimetricamente distribuido pelo territorio nacional. Por
isso, faz-se necessario uma geragdo ou extrapolagdo de dados que venha abranger toda a area
do pais.

Utilizando um programa de gerag@o de superficies, foi estimada estatisticamente a
distribuigdo espacial dos dados climaticos. A geragdo de cada superficie (temperatura,
umidade, etc) foi feita a partir de um algoritmo de interpolagdo otima usando a
autocovariéncia espacial desenvolvida por D.G. Krige, e denominada por esta razdo de
krigagem. De acordo com BURROUGH (1990), os algoritmos de interpolagdo espacial
otima sio adequados para geragdo de superficies a partir de dados irregularmente distribuidos,
com um melhor ajuste na posigdo dos pontos amostrados, neste caso, as estagOes
meteorologicas.

A superficie gerada, no formato de uma malha numérica, representa a
distribui¢io da varidvel no territério nacional. A partir destas superficies interpoladas ¢
possivel determinar isolineas para representagdo grafica.
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Figura 4.1- Localizagdo estagdes meteoroldgicas

Pelo fato de a maioria das estagdes meteoroldgicas concentrarem-se na parte mais
centro-oriental do pais, que justamente é topograficamente a mais acidentada, a interpolagdo
apresenta-se bastante coincidente com o relevo e com a bibliografia consultada. Nesta regido
também encontra-se a maior densidade de habitantes e a maior diversidade climatica do pais.

Nas areas centro-ocidental e norte do pais, a escassez de postos meteorologicos
torna a interpolagd@o menos precisa. Porém, estas dreas possuem um relevo pouco acidentado,
uma grande homogeneidade vegetal, a mais baixa densidade populacional e uma das menores
diversidades climaticas do pais, diminuindo-se, desta forma, as imprecisdes que efetivamente
poderiam gerar e mantendo-se igualmente coincidente com a bibliografia pesquisada.

Os limites geograficos do Brasil, assim como sua divisio politica, foram
digitalizado em mesa digitalizadora através do Sistema Geogrdfico de Informagoes (SGI),
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). A manipulagdo dos
dados deu-se através deste SGI, porém como este ndo oferece saida em impressora ou em
arquivo compativel com PC, a saida das imagens se deu através de um SG/ denominado
IDRISI, desenvolvido em 1992 pela Graduate School of Geography, Clark University, USA.
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O sistema computacional (Hardware e Software) utilizado para a digitalizagdo
dos dados estéd implantado no Centro Estadual de Pesquisas em Sensoriamento Remoto e
Meteorologia - CEPSRM da UFRGS.

No sistema SGI, combina-se o mapa digitalizado com as malhas numéricas de
cada uma das variaveis climaticas, que, entdo, sofrem um processo denominado de fatiamento,
pelo qual as superficies interpoladas sdo representadas em intervalos discretos definidos pelo
analista. Estes intervalos sdo representados por diferentes cores, com a finalidade de permitir
uma melhor visualizagdo da distribuigdo espacial da varidvel. Quanto menor o intervalo destas
faixas, mais detalhado o mapeamento das zonas. Para uma utilizagdo racional do SGI, as
isolineas foram divididas em sete (7) ou oito (8) faixas para fins de visualiza¢do e quatro (4)
faixas para fins de cruzamento de variaveis. O cruzamento, que também foi feito através do
SGI, gerou zonas compostas por mais de uma variavel, como veremos mais adiante.

Cada imagem tematica, obtida através do SGI, denomina-se de plano de
informagdo.

4.2.1- Zoneamento Bioclimatico

4.2.1.1- Identificagio das maiores médias das temperaturas maximas
mensais (Tmax) e das menores médias das temperaturas minimas mensais (7min) de
cada local

Mesmo utilizando-se de normais mensais procurou-se fazer com que as
temperaturas fossem o mais significativas possivel. Por isso, quando da anélise mensal das
normais de determinada estagdo meteorologica, foram tomados o maior valor € o menor
valor, respectivamente, quando as normais representavam a média das maximas e a média das
minimas. Sabe-se que, dada uma sucessdo crescente de observagdes, X, X, X;..X,, a
probabilidade de obter-se x < x,, onde » é o nimero de ordem da observagdo, € r/ (n + 1), de
acordo com KENDALL e STUART (1958). Por outro lado, BAPTISTA DA SILVA e
AMARAL (1987), sugerem a utilizag@o da seguinte formula:

Pxsx)=(r+05)/Mm+ 1),

onde a parcela 0,5 no numerador funciona como uma corregdo de continuidade e permite a
verificagdo do axioma fundamental do calculo de probabilidades.

Desta forma, segundo esta analise estatistica, considerando-se o periodo de doze
meses (n = 12), com os valores dispostos em ordem crescente, o maior valor das
temperaturas maximas mensais (r = 12) seria ultrapassado em 3,8% e o menor valor das

temperaturas minimas mensais (r = 1) em 88,5%.
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Nédo ha uma preocupagdo em determinar um periodo de verdo ou inverno, pois
que uma grande parte do Brasil (baixas latitudes) apresentam as médias de temperatura
praticamente constantes durante o ano, ndo caracterizando um periodo nitidamente de verdo
ou de inverno. Num estudo elaborado por AKUTSU ef al (1993), onde foram determinados
os periodos de inverno e verdo para as capitais brasileiras, em varias cidades do norte do pais
aparecem meses que pertencem tanto ao periodo de verdo quanto ao de inverno, confirmando
a auséncia de um periodo nitido de verdo e inverno, e que inviabilizaria a utilizagdo desta
metodologia para tais latitudes.

Sob diferente metodologia, SATTLER (1989) e GOULART (1993) concluiram,
respectivamente, que Porto Alegre e Florianopolis ndo apresentam um periodo nitidamente de
verao ou de inverno.

4.2.1.2- Determinacdo das umidades (URx e URn) correspondentes a Tmax e
Tmin.

Como ¢ disponivel apenas a umidade relativa média mensal, correspondente a
temperatura média mensal, faz-se necessario para os propositos do trabalho determinar a
umidade relativa correspondente a Tmax e Tmin.

Estes dados sdo obtidos utilizando-se de algoritmos fornecidos pela ASHRAE
(1985), considerando constante a razdo de umidade no més em questdo. Muitos autores
consideram a razio de umidade praticamente invariavel ao longo de um dia. Entre estes esta
Roriz , que descreve ser possivel, em climas imidos utilizar os dados mensais como médios
para o dia [GOULART, 1993]. EVANS e SCHILLER (1988), sob mesmo principio, sugere
um método para estimar as umidades méaximas e minimas, correspondentes, respectivamente,
as temperaturas minimas e maximas, através da umidade relativa média e da temperatura
média correspondente, utilizando-se do diagrama psicrométrico e considerando-se constante a
quantidade de vapor d'agua no ar.

Este método, embora amplamente utilizado por diversos autores, peca na
exatiddo dos resultados, como verificado em trabalho recente desenvolvido por GOULART
(1993), onde constatou-se que a razdo de umidade no ar é consideravelmente variavel ao
longo do dia, provavelmente, em fun¢do da agdo térmica que altera a quantidade de umidade
evaporada do solo e de superficies liquidas. Neste trabalho, desenvolvido em Florianépolis
(SC), comparou-se o método que considera a quantidade de vapor constante com a variago
real média medida no periodo. No primeiro caso, os resultados encontrados, respectivamente,
para os meses de janeiro e julho foram de 100% e 100% para a umidade relativa maxima e de
61% e 62% para a minima. No segundo caso, considerando a varia¢do da razdo de umidade,
os resultados obtidos, respectivamente para os meses de janeiro e julho foram de 87% e 89%
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para a umidade relativa maxima e de 70% e 72% para a minima. Nota-se que ao considerar a
variagdo da quantidade de vapor diminui a amplitude das umidades relativas.

O método que considera constante a razdo de umidade, como sendo o unico
possivel frente a qualidade e quantidade dos dados disponiveis, constitui uma limitagdo deste
trabalho, pois gera uma superestimagdo de umidade para Tmin e uma subestimagdo para
Tmax. Frequentemente foram encontrados valores maiores do que 100% correspondentes a
Tmin (URn). Toda vez que isso ocorreu, adotou-se o valor de 100% para a umidade relativa.
Os valores obtidos para 7max (URx), embora ndo exatos, foram tomados como verdadeiros.

4.2.1.3- Verificacdo de desconforto por frio e calor frente ao diagrama de
GIVONL

Os desvios foram calculados a partir do diagrama de conforto de GIVONI
(1992). Com Tmax e sua respectiva umidade relativa calculada (URx), entra-se no diagrama
de Givoni. Utilizando-se a zona de conforto estabelecida para paises em desenvolvimento,
sem movimentagdo do ar, calcula-se quanto estas temperaturas se desviam dos limites da zona
de conforto. Os desvios sdo em graus Celsius e informam a diferenga entre Tmax e a
temperatura maxima de conforto para a URx em questdo. No caso dos desvios originados por
Tmin, a umidade ndo é considerada no calculo, sendo simplesmente a diferenga entre o valor
de Tmin e a temperatura minima de conforto (18°C). Caso a umidade correspondente a 7min
(URn) seja superior a 80%, sdo feitas as sugestdes de desumidificagdo.

Considere um exemplo, onde em determinado local, 7max ¢ 32°C e URx ¢ 60%,
representados pelo ponto "P", e Tmin é 12°C e URn é 90%, representados pelo ponto "M",
conforme Figura 4.2. Para umidade de 60%, segundo o diagrama de Givoni, o limite maximo
de temperatura na zona de conforto é 28°C. Desta forma, o desvio da zona de conforto para a
umidade em questdo € 4°C. O desvio calculado para 7min, neste caso, é de -6°C e, devido a
umidade, ha a necessidade de desumidificagdo.

Desvio nulo (= 0) com uma toleréncia de * 0,5, indica a situagdo de conforto.
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Figura 4.2- Visualizagio gréfica dos desvios de conforto

4.2.1.4- Anilise de imagens

Neste item as imagens obtidas sdo analisadas e comparadas com a descrigdo
climatologica do Brasil, verificada no item 2.3.3. Como neste, a descrigdo climatologica do

Brasil se deu por regides territoriais, também a anélise de imagens sera feita por regides.

a) Média das temperaturas maximas mensais (7max)

As médias das temperaturas mdximas mensais variaram dentro de um limite de
22,6°C em Campos do Jorddo (SP) a 36,4°C em Teresina (PI). As Tmax foram divididas em 7

(sete) classes:
1) de 22 a 24°C; 4) de 28 a 30°C, 7) de 34 a 36°C.
2) de 24 a 26°C, 5) de 30 a 32°C,
3) de 26 a 28°C; 6) de 32 a 34°C,
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Figura 4.3- Média das temperaturas maximas mensais (7max)

Na Regido Sul, a média das temperaturas mdaximas mensais varia dentro da faixa
de 22 a 34°C. Nota-se que a distribuicdo geografica de 7max, como visto no item 2.3.3, é
regida pela altitude e pela distancia do oceano, recebendo influéncia quase insignificante da
latitude, como fator de distribuigdo térmica durante o verdo. As menores 7max encontram-se
na Serra Geral de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, mais especificamente nas cidades de
S@o Joaquim e Bom Jesus, que situam-se a altitudes superiores aos 1000 m. As maiores 7max
se concentram na parte oeste da regido, mais especificamente nos vales dos rios Paranapanema
(norte do Parana), Parana (oeste do Parana), Uruguai (oeste do Rio Grande do Sul), Ibicui-
Jacui (depressao central do Rio Grande do Sul). No vale do Rio-Uruguai, ao norte do Rio
Grande do Sul, e divisa dos estados de Santa Catarina e Parana com a Argentina, percebe-se a
maior Imax da Regidao Sul que, segundo as imagens obtidas, ficam na faixa de 32 a 34°C.

Na Regido Sudeste, a média das temperaturas maximas mensais varia dentro da
faixa de 22 a 34°C, em intima coincidéncia com o relevo. As menores 7max encontram-se na
Serra do Mar, do Espinhago e da Mantiqueira, mais especificamente, na cidade de Campos do
Jordao, que situa-se a 1600 m de altitude. As maiores 7max se concentram na parte oeste de
Sao Paulo, norte de Minas Gerais (Zona da Mata) e nas baixadas litoraneas do Rio de Janeiro
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e Espirito Santo. A transi¢do das temperaturas das serras para a baixada litoranea se da de
forma brusca, variando a faixa de 26 a 28°C para 32 a 34°C em poucos quildmetros.

Na Regido Nordeste, a média das temperaturas maximas mensais varia dentro
da faixa de 26 a 36°C, em grande coincidéncia com o relevo. As menores 7max encontram-se
nas partes mais altas da borda oriental da regido, no sudeste e no centro-norte da Bahia. A
cidade de Guaramiranga (CE), a 870 m de altitude, representa a cidade de menor latitude com
Tmax inferior a 28°C. Fortaleza (CE), que situa-se a poucos quildmetros, mas ao nivel do
mar, registra 7max de 30,7°C. As maiores 7max da regido e do Brasil encontram-se sobre o
Piaui, onde os valores registrados situam-se na faixa dos 36°C. Segundo as imagens obtidas
pode-se verificar uma faixa de 34 a 36°C que "une" a Bolivia ao nordeste brasileiro, onde esta
faixa de 7max comega a dispersa-se em fungdo da maritimidade.

Na Regido Norte, a média das temperaturas mdximas mensais varia dentro da
faixa de 30 a 36°C. As menores Tmax, na faixa de 30 a 32°C, encontram-se no norte do
estado do Amazonas em fronteira com a Colombia. Cabe salientar que nesta area nao existe
estagdo meteorologica e que os valores obtidos sdo resultados da extrapolagdo e interpolagdo
dos dados existentes, representando, desta forma, uma fendéncia estatistica, que talvez nao
condiga com a realidade. As maiores 7max da regido e do Brasil encontram-se, também, sobre
o sudoeste de Rondonia, o estado de Tocantins e sul do Para, onde os valores registrados
situam-se na faixa dos 36°C. Estas regides possuem tais temperaturas por situarem-se no
"corredor" das maiores 7max do Brasil que "une" a Bolivia ao nordeste brasileiro, que
SERRA (1975a) atribui a alta radiagdo solar. Excetuando-se estas areas, onde ocorrem a
menor e a maior 7max, a maior parte da Regido apresenta uma homogeneidade na média das
mdximas temperaturas mensais, permanecendo esta na faixa dos 32 a 34°C, segundo as
imagens. '

Na Regiio Centro-Oeste, a média das temperaturas mdximas mensais varia
dentro da faixa de 28 a 36°C, em grande coincidéncia com o relevo. As menores 7max, na
faixa de 28 a 30°C, encontram-se na serra dos Veadeiros (imediagdes de Brasilia). As maiores
Tmax da regido e do Brasil encontram-se sobre 0 Mato Grosso e norte de Goias, na faixa de
34 a 36°C, que "une" a Bolivia ao nordeste brasileiro. Desta faixa, 7max reduz-se em diregao
ao sul, atingindo a faixa de 30 a 32°C, nas superficies elevadas do sul de Goias e Mato Grosso
do Sul. Verificou-se que, mesmo com deficiente nimero de estagdes meteorologicas, a
interpolagdo gerou uma distribuigdo de valores bastante coincidente com a bibliografia
consultada, que também enfrenta os mesmos problemas de escassez de estagdes.
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b) Média das temperaturas minimas mensais (7Tmin)

As médias das temperaturas minimas mensais variaram dentro de um limite de
2,7°C em Campos do Jordao (SP) e 23,8°C em Fernando de Noronha (PE). As 7min foram
dividas em 7 (sete) classes:

1) de 02 a 06°C; 4) de 12 a 15°C; 7) de 21 a 24°C.
2) de 06 a 09°C; 5)de 15 a 18°C;
3)de 09 a 12°C; 6) de 18 a 21°C;

g

v\ 02 2 06°C I
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Figura 4.4- Mcdia das temperaturas minimas mensais (7min)

Na Regidio Sul, como visto no item 2.3.3, a média das temperaturas minimas
mensais varia dentro dos limites de 06 a 15°C, recebendo significante influéncia da latitude, da
maritimidade e do relevo como fator de distribui¢do térmica durante o inverno. As menores
T'min encontram-se no Planalto Meridional do Rio Grande do Sul ao Parana, abrangendo as
cidades de Bom Jesus, Vacaria, Lajes, Sdo Joaquim e Castro, que situam-se a altitudes
superiores aos 1000 m. Esta mesma faixa de valores também concentra-se na parte oeste da
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regido, mais especificamente no vale do rio Uruguai (oeste do Rio Grande do Sul), refletindo
o efeito de continentalidade. As maiores Tmin da Regiao Sul (faixa de 12 a 15 °C) localizam-
se na parte norte do Parana (menores latitudes da Regido Sul) e nas baixadas litoraneas do
Parana e Santa Catarina, sem chegarem ao Rio Grande do Sul, refletido nestas a agdo conjunta
da latitude, maritimidade e relevo na distribui¢do geografica das temperaturas de inverno.
Pode-se perceber claramente que a faixa de temperaturas entre 12 e 15°C define a area que,
segundo NIMER (1989), possui clima subquente.

Na Regifo Sudeste, a média das temperaturas minimas mensais varia dentro dos
limites de 02 a 15°C, recebendo significante influéncia da latitude e da maritimidade, mas
principalmente do relevo como fator de distribui¢do térmica durante o inverno. Na parte mais
ocidental da Regido Sudeste, percebe-se que 7min mantém-se na faixa de 12 a 15°C. Apesar
de nesta area predominar um relevo que nio ultrapassa os 500 m de altitude, cuja posi¢ao esta
entre a latitude de 15° e o Tropico de Capricornio, o fator de continentalidade ¢é o
responsavel, por esta regido ndo possuir uma faixa maior de temperaturas minimas mensais.
As menores 7min encontram-se ao longo da regido serrana, culminando na serra da
Mantiqueira, na cidade de Campos do Jordao a 1600 m de altitude, que detém 7min na faixa
de 2 a 6°C. Pode-se notar, pelo mapeamento que, a partir de Campos do Jorddo, a
temperatura média das minimas aumenta bruscamente em dire¢do a baixada litoranea do Rio
de Janeiro, onde 7min situa-se na faixa de 15 a 18°C. Neste gradiente, verifica-se a agao
conjunta do fator relevo com o fator maritimidade. A interagdo conjunta do fator relevo,
maritimidade e latitude conferem ao litoral do Sudeste as maiores 7min da regido, na faixa de
15 a 18°C. Devido a grande quantidade de estagGes meteorologicas e a relativa proximidade
destas, o mapeamento na imagem adquirida mantém intima coincidéncia com o0 zoneamento
climatico estabelecido por NIMER (1989), para a Regido Sudeste na Figura 2.3,
considerando-se a variabilidade quanto ao regime térmico. O mapeamento de 7min coincide,
tanto no referente a posi¢@o, quanto aos valores das classes.

Na Regido Nordeste, a média das temperaturas minimas mensais varia dentro
dos limites de 12 a 24°C, sob influéncia da latitude, da maritimidade e do relevo como fator de
distribuigdo térmica. As menores 7min aparecem no sudoeste da Bahia, na faixa de 12 a 15°C.
Entretanto, o restante da regido ndo apresenta 7min menor do que 15°C. As maiores Tmin
aparecem nas baixadas litoraneas do Ceara, Piaui e Maranhdo com valores na faixa dos 21 a
24°C. Nota-se que na distribuigdo de 7min obtida na imagem ha uma coincidéncia total
quanto ao relevo, tornando visivel a relagdo formal entre as temperaturas na faixa de 15 a 18°
C com as altitudes na faixa de 500 a 1000 m.

Na Regido Norte, a média das temperaturas minimas mensais varia dentro dos
limites de 15 a 24°C, recebendo significante influéncia da latitude e do relevo como fator de

distribuicdo térmica. As menores 7min, na faixa de 15 a 18°C, aparecem na zona meridional
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da Regido, ao sul do Para e na chapada dos Parecis, em Rondonia. As maiores 7min aparecem
no extremo norte da Regido, apesar da existéncia de altitudes mais elevadas. Cabe salientar
que nesta area ndo existe estagdo meteorologica e que os valores obtidos sdo resultados da
extrapolagdo e interpolagdo dos dados existentes, representando, desta forma, uma tendéncia
estatistica. Particularmente, quanto ao mapeamento de 7min, pode-se comparar a estreita

semelhanca com as isotermas da média das minimas de julho ilustrada na publicagdo de
NIMER (1989).

Na Regido Centro-Oeste, a média das temperaturas minimas mensais varia
dentro dos limites de 09 a 21°C, recebendo significante influéncia da /latitude e do relevo
como fator de distribuigdo térmica. As menores 7min, na faixa de 09 a 12°C, aparecem na
chapada do Amambai (extremo sul do Mato Grosso do Sul). As maiores 7min, na faixa de 18
a 21°C, aparecem no extremo norte de Goias. A maior parte do territorio fica sob 7min na
faixa de 15 a 18°C. Esta area compreende, principalmente, as superficies baixas do norte de
Goias e Mato Grosso e o-Pantanal Mato-grossense. A faixa de 12 a 15°C engloba as altas
chapadas e superficies cristalinas do centro-sul e imediagoes de Brasilia.

¢) Umidade relativa de Tmax (URx)

Como ja descrito anteriormente, os valores de URx foram obtidos a partir da
umidade relativa média e da temperatura média correspondente ao més em que ocorre 7max,
na suposi¢do de que a umidade absoluta permanega constante durante o periodo. Também
como ja descrito, sabe-se que isto ndo € totalmente verdadeiro e portanto este método deixa a
desejar. Certamente os valores estabelecidos para URx estdo aquém daqueles realmente
correspondentes a 7max, mas sua distribuigdo espacial pelo territorio apresenta-se de forma
coerente com as imagens de temperatura (7max) e amplitudes (Afx). A comparagdo com a
classificagdo climatica de NIMER (1989) torna-se dificil porque o autor, na classificagdo
quanto a umidade, adota o nimero de dias secos como critério.

Os valores de URx variaram de 29 a 67% e foram fatiados em 5 (cinco) classes:
1) de 25 a 30%; 3) de 40 a 50%,; 5) de 60 a 70%.
2) de 30 a 40%,; 4) de 50 a 60%;
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Figura 4.5- Umidade relativa de 7max (URXx)
As menores umidades da Regido Sul (entre 40% e 50%) aparecem do centro ao

oeste do Rio Grande do Sul e numa pequena area no norte do Parana. As maiores umidades
da regido (entre 60 e 70%) localizam-se mais pronunciadamente no litoral de Santa Catarina.
Entretanto a maior parte da regido esta na fixa de 50 a 60%.

Na Regiiio Sudeste, as umidades variam de 30 a 70%. As menores umidades da
regido (de 30 a 40%) situam-se ao norte de Minas Gerais, enquanto as maiores aparecem no
litoral paulista e fluminense. A exemplo da Regido Sul, a maior parte da regido situa-se na
faixa de 50 a 60%.

Na Regido Nordeste, aparecem todas as faixas de classificagdo, com a
predominancia absoluta da faixa de 30 a 40%. No interior da Bahia, Piaui e Ceara, aparecem
as menores umidades calculadas no territorio nacional, ndo superiores a 30% de umidade
relativa. Cabe salientar que, sendo estas umidades calculadas a partir de umidades médias,
estas também se constituem em valores médios correspondentes aos valores das temperaturas
maximas médias. Desta forma, é perfeitamente possivel que durante os periodos mais secos as

umidades sejam menores do que as estabelecidas.
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A faixa de umidade de 60 a 70%, que se desenvolve pelo litoral da Bahia,
principalmente, coincide intimamente com o clima quente super-umido, obtido na classificagdo
de NIMER (1989), apesar da diferenga de metodologia. A faixa de valores entre 50 e 60%,
geograficamente corresponde aos climas umido e semi-imido na classificagdo de Nimer. O
intervalo de 30 a 40% abrange o clima semi-arido, mas desenvolve-se por um espago bastante
maior do que o estabelecido pelo autor, estendendo-se até o estado de Tocantins.

Na Regiio Norte, predominam as umidades entre 50 e 60%. Ao norte da regido
aparece uma grande area com umidades entre 60 e 70%. Esta area € resultado de uma
tendéncia estatistica gerada pela cidade de Barcelos (AM), pois que € a unica cidade que é
abrangida por esta faixa de valores.

Na Regifio Centro-Oeste predominam as baixas umidades nas faixas de 30 a 40 e
de 40 a 50% confirmando o fator de continentalidade responsavel pelas grandes amplitudes
desta regido. Apenas pequenas areas ao norte e ao sul da regido apresentam umidades entre 50
e 60% quando da ocorréncia de Tmax.

d) Umidade relativa de Tmin (URn)

Os valores de URn variaram de 57% em Paulistana (PI) a 100% e foram fatiados
em 5 (cinco) classes:

1) de 50 a 60%,; 3) de 70 a 80%,; 5) de 90 a 100%.
2) de 60 a 70%,; 4) de 80 a 90%,;

Devido ao método adotado, praticamente todo o territorio nacional permanece
com umidades entre 90 e 100%, exceto grande parte da Regido Nordeste e algumas areas de
Tocantins e Goias, que apresentam umidades entre 60 e 80%. As baixas umidades obtidas
quando da ocorréncia de 7min destacam esta regido do restante do pais, predominantemente
umido. As areas que apresentam umidades acima de 80% - limite proposto por Givoni -
devem adotar algum artificio de desumidificag@o.
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Figura 4.6- Umidade relativa de Tmin (URn)

e) Desvio de conforto no periodo quente (4®)

Como visto anteriormente, os desvios sdo medidos em graus Celsius e informam
a diferenga entre 7max e a temperatura maxima de conforto para a {/Rx em questdo. Os
desvios (A@) obtidos pelas imagens variam de 0°C (zero), ou seja, dentro da zona de
conforto, a 7,5°C e foram fatiados em 8 (oito) classes:

1) de 0 a 0,5°C, 4)de 2 a3°C; 7) de 5 a 6°C;
2)de0,5a 1°C; 5)de 3 a 4°C, 8)de 6a7,5°C.
3)de 1a2°C, 6) de 4 a 5°C;
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Figura 4.7- Desvio de conforto no periodo quente (A&)

Na Regifio Sul, os desvios variam de zero a 4°C. Pode-se notar a presenga de
areas em conforto térmico diante da média das maximas temperaturas mensais (Imax). Estas
areas correspondem as menores latitudes do pais ou as maiores altitudes da Regido. Como nd@o
podia deixar de ser a distribuigdo geografica de A@ ¢ fungdo do relevo e da continentalidade.
Pode-se notar claramente que os desvios aumentam em dire¢do ao vale do rio Uruguai (oeste
do Rio Grande do Sul), aos vales dos rios Parana (oeste do Parana) e do rio Paranapanema
(norte do Parana). Os valores extremos de A&, na Regido Sul, encontram-se no oeste, cujo

maximo ocorre em Foz do Iguagu (PR), com desvio de 4°C.

Na Regiio Sudeste, os desvios variam de zero a 5°C. As areas em conforto
térmico, nesta regiao de latitude intertropical, tornam-se mais dependentes da altitude. Através
das imagens pode-se verificar a coincidéncia das areas em conforto com o clima mesotérmico
de altitude, que, segundo NIMER (1989), aparece nesta Regiao. Os valores de A&, crescem a
medida que a altitude diminui, tanto em diregdo oeste quanto em dire¢do ao litoral. Nesta
ultima diregdo nota-se uma variagdo brusca do desvio. Em poucos quildometros abandona-se
uma area em conforto e atinge-se uma com desvio de 5°C, na baixada litoranea do Rio de

Janeiro, correspondendo a uma diferenga de altitude de cerca de 800 m.

Na Regiio Nordeste, os desvios variam dentro do limite de zero a 7,5°C, em
grande coincidéncia com o relevo. As areas em conforto encontram-se nas partes mais altas da
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regido, no sudeste e no centro-norte da Bahia. A cidade de Guaramiranga (CE), a 870 m de
altitude, representa a cidade de menor latitude com desvio igual a zero. Os maiores desvios da
Regido encontram-se sobre o Piaui, Ceara e Maranhdo cujos valores situam-se na faixa dos
1,5°C.

Na Regido Norte, os valores de A& variam dentro do limite de 3 a 7,5°C, ndo
apresentando qualquer area em conforto diante da média das temperaturas maximas mensais.
Os maiores desvios da regido encontram-se sobre o estado de Tocantins, onde os valores
registrados situam-se na faixa dos 6 a 7,5°C. Os menores desvios tem valor de 3 a 4°C e
aparecem em pequena area no Para e Amapa, no Acre e oeste do Amazonas.

Na Regidao Centro-Oeste, 0s desvios variam dentro do limite de zero a 7,5°C. As
areas em conforfo encontram-se nas imediagdes de Brasilia, na serra dos Veadeiros. Os
maiores desvios da regido encontram-se sobre 0 Mato Grosso e norte de Goias, na faixa de 6
a 7,5°C. A Regido Centro-Oeste é mais rigorosa ao conforto humano durante os periodos
mais quentes, pois que os valores de A@, em praticamente toda a Regido, situam-se na faixa
de 5 a7,5°C.

f) Desvio de conforto no periodo frio (4/)

Antes de iniciar a analise das imagens de A/, cabe esclarecer algumas
particularidades. Os valores de 4/ variam de zero a -15°C. Como no caso de A%, quando 4/
tem valor nulo (zero), equivale a dizer que esta area esta dentro da zona de conforto térmico
estabelecida por GIVONI, entretanto, no caso de A/, os desvios, quando existirem, sdo
negativos, representando quantos graus Celsius (°C) determinada area esta abaixo desta zona
de conforto. Ou seja, 0 maximo valor numérico de 4/ € zero. Porém a fim de facilitar a
redagdo e o entendimento, consideramos os valores absolutos dos desvios. Isto equivale dizer
que zero é o menor valor de A/, enquanto -15°C € o maior valor para esta variavel.

Os desvios foram fatiados em 8 (oito) classes:

1) de -15 a -12°C; 4) de -8 a -6°C; 7) de -2 a -0,5°C;

2) de -12 a -10°C; 5) de -6 a -4°C; 8) de -0,5 a 0°C.

>

3) de -10 a -8°C; 6) de -4 2 -2°C;
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Figura 4.8- Desvio de conforto no periodo frio (4/)

Na Regido Sul, os desvios de conforto frente as médias das temperaturas
minimas mensais variam dentro do limite de -4 a -12°C. Os maiores valores de 4/ encontram-
se no Planalto Meridional, do Rio Grande do Sul ao Parana, abrangendo as cidades de Bom
Jesus, Vacaria, Lajes, Sdo Joaquim e Castro, que situam-se a altitudes superiores aos 1000 m.
Praticamente toda a Regido Sul possui desvios entre -8 e -10°C. Apenas as areas ao norte do
Parana, do litoral do Parana e de Santa Catarina, que possuem clima subquente, segundo
NIMER (1989), apresentam desvios na faixa de -4 e -6°C. Em nenhum local da Regido Sul
aparece a situa¢do de conforto térmico diante da média das temperaturas minimas mensais
(Tmin).

Na Regido Sudeste, os desvios de conforto variam dentro do limite de zero
(conforto) a -15°C, recebendo significante influéncia do relevo como fator de distribui¢do
geografica dos desvios. Enquanto em Vitoria, Rio de Janeiro e Ilha Guaiba, ao nivel do mar,
apresentam desvio nulo, a poucos quildometros dali, Campos do Jordao apresenta um desvio
mdaximo de -15°C, a 1600 m de altitude. Ao longo da regiao serrana a predominéncia esta em
desvios entre -8 e -10°C, culminando na serra da Mantiqueira, onde os valores estdo na faixa
de -10 a -15°C. Na parte mais ocidental da Regido Sudeste, percebe-se que A/ mantém-se na
faixa de -4 a -6°C.

ESCOLA DE ENGENHARIA

NnIDI INATECA
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Na Regiao Nordeste, os desvios variam entre zero (conforto) e -6°C, recebendo
significante influéncia da latitude e do relevo como fator de distribuigdo desta variavel. O
maximo Ay da Regido, na faixa de -4 a -6°C, se encontra isolado nas proximidades de Santa
Rita de Cassia, no sudoeste da Bahia. Grande parte da Regido possui desvios na faixa de -0,5
a -4°C. Entretanto, em latitudes menores do que 10°S, uma enorme zona de conforto
predomina a Regido Norte e Nordeste, exceto nos arredores de Grajai (MA), Guaramiranga
(CE) e sobre o Planalto da Borborema, onde os desvios alcangam a faixa de -2 a -4°C.

Na Regiao Norte que, segundo NIMER (1989), caracteriza-se pelo clima quente,
pode-se notar uma extensa area em conforto térmico frente a média das temperaturas
minimas mensais. Como visto na Regido Nordeste, esta zona de conforto domina as latitudes
menores do que 10°S, desenvolvendo-se até o extremo norte do pais. Apenas pequenas areas
na zona meridional da Regido, ao sul do Para e na chapada dos Parecis, em Rondonia,
apresentam desvio entre -0,5 e -2°C. .

Na Regiao Centro-Oeste, os desvios variam dentro do limite de -0,5 a -8°C.
Nesta Regido nédo se verifica a existéncia de conforto frente aos periodos frios, ficando grande
parte de seu territorio sob faixas de -0,5 a -4°C. Os maiores desvios, na faixa de -8 a -6°C,
aparecem na chapada do Amambai (extremo sul de Mato Grosso) e imediagdes de Brasilia. A

faixa de -4 a -6°C engloba as altas chapadas e superficies cristalinas do centro-sul.

4.2.1.5- Zoneamento bioclimatico

O cruzamento de imagens possibilita que sejam combinadas mais de uma variavel
em um mesmo plano ou imagem. Desta forma surgem novas classes, resultantes da
multiplicagio entre as classes existentes. A fim de se obter um zoneamento que informe como
se distribuem conjuntamente as respostas humanas (bio) pelo territorio nacional foram
cruzadas as imagens de A& e A4/.

Cada um dos desvios havia sido classificado em oito (8) classes de valores. Para
fins de cruzamento, este ¢ um numero bastante grande, pois que pode gerar 64 novas classes.
Estas 8 classes iniciais foram, entdo, reclassificadas em 4 faixas de valores, o que possibilita
um maximo de 16 novas subclasses. A partir deste cruzamento € possivel obter o zoneamento
bioclimatico.

O desvio de conforto no periodo quente (A®) foi classificado em:

1) Conforto, para A® de 0 a 0,5°C;
2) Pequeno, para A de 0,5 a 2,5°C;

3) Médio, para AD de 2,5 a 5°C;



63

4) Grande, para A® de 5 a 7,5°C.

Por sua vez o desvio de conforto no periodo frio (Af) foi classificado em:

1) Grande, para Af de -15 a -10°C.
2) Médio, para Af de -10 a -5°C;
3) Pequeno, para Af de -5 a -0,5°C,
4) Conforto, para Af de -0,5 a 0°C.
Como resultado deste cruzamento obteve-se /2 classes. Estas classes por
semelhanga foram agrupadas em trés classes maiores:
1) ZONA 1- ndo apresenta grandes preocupagdes com o periodo mais quente;
2) ZONA 2- apresenta problemas com o periodo quente e com o periodo frio;
3) ZONA 3- nio apresenta grandes preocupagdes com o periodo mais frio.
Desta forma tem-se o zoneamento bioclimatico composto por trés grandes zonas,

conforme a Figura 4.9.

ZONA1 N
ZONA2 N
ZONA3 N

Figura 4.9- Zonas Bioclimaticas
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Estas zonas sdo compostas por suas respectivas subzonas bioclimaticas, que
totalizam as 12 (doze) classes obtidas no cruzamento. No Quadro 4.1 estdo apresentadas as
trés zonas bioclimaticas com suas respectivas subzonas, faixas de desvios que as compdem e
porcentagem de area que ocupam no territorio nacional, calculada através do programa
IDRISI.

ubzonas bioclimaticas ¢ dreas relativas de ocupagido

i et

“ 151 - 5

a 0a0.5°C -15a -10°C 1.06%

] b 0a0.5°C -10a-5°C 3.55%
¢ 0a0.5°C -5a-0.5°C 0.33%

a 0.5a2.5°C -15a -10°C 0.05%

b 0.5a2.5°C -10 a-5°C 9.23%

2 ¢ 05a25°C -5a0.5°C 5.62%
d 2.5a5°C -10 a-5°C 0.90%

e 2.5a5°C -5a-0.5°C 13.81%

f 5a7°C -5a-0.5°C 18.85%

a 0.5a2.5°C -0.5a0°C 0.39%

3 b 2.5a5°C 0.520°C 34.45%
C 5a7°C -0.520°C 11.76%

A distribui¢@o geral das subzonas pelo territorio nacional € vista na Figura 4.10.

ZONA 12 I
ZONA 1b I
ZONA 1c Il
ZONA 2a
ZONA 2b R
ZONA 2¢ B8
ZONA 32
ZONA 2d 8
ZONA 3b IR
ZONA 2¢ IH
ZONA 2f
ZONA 3¢ [

Figura 4.10- Subzonas bioclimaticas
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Na Regido Sul, concordando com a pouca diversidade climatica, aparecem
apenas as subzonas la, 1b, 2a, 2b e 2d. A subzona la abrange as areas acima de 1000 m de
altitude que se desenvolvem sobre o planalto Meridional. A swbzona b abrange o planalto
Meridional nas altitudes entre 500 e 1000 m e as menores latitudes da Regido. A fronteira
oeste da Regido € caracterizada pela swbzona 2d. A subzonma 2b apresenta relativa
predominancia na Regido, enquanto a subzona 2a aparece somente em pequena area na
proximidade da cidade de Bagé (RS).

ZONA 1a I
ZONA 1b I
ZONA 22
ZONA 2b IE
ZONA 2d B9

Figura 4.11- Subzonas bioclimaticas da Regido Sul

Na Regido Sudeste, devido a sua grande diversidade climatica, surge um grande
numero de classificagdes bioclimaticas. Nesta Regido so ndo aparecem as subzonas Ic, 3a e
3c, constituindo-se na regidao com maior diversidade bioclimatica do pais. Como na Regido
Sul, a predominancia € da subzona 2b e as subzonas la e 1b localizam-se nas partes mais altas
da regido. A subzona 2f somente aparece proximo a cidade de Aimorés (MG).
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ZONA 12 I
ZONA 1b I
ZONA 2a IR

ZONA 2b
ZONA 2¢ [
ZONA 2d [
ZONA 3b
ZONA 2¢ [
ZONA2f L0

Figura 4.12- Subzonas bioclimaticas da Regido Sudeste

Com grande diversidade climatica, a Regiio Nordeste também possui uma
grande diversidade bioclimatica, embora um pouco menor do que a Regido Sudeste. A Regido
Nordeste somente ndo possui as subzonas la, 1b, 2a, 2b e 2d. As subzonas /c e 2¢ situam-se
sobre as areas de maior altitude da Regido. Apesar da grande diversidade bioclimatica pode-se
observar uma ligeira predominéncia da subzona 3c.
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ZONA 1¢c I
ZONA 2¢ 5
ZONA 32 I
ZONA 3b IR
ZONA 2¢ IE
ZONA 2f
ZONA 3¢ [

Figura 4.13- Subzonas bioclimaticas da Regido Nordeste

Como na Regido Sul, a Regiiio Norte reflete em seu zoneamento bioclimatico a
pouca diversidade climatica de seu territorio. Aparecem nesta Regido apenas as subzonas 2e,
3b, 2f e 3¢, com a predominéncia absoluta da subzona 3b.

ZONA 3b I
ZONA 2¢
ZONA 2f
ZONA 3¢ [

Figura 4.14- Subzonas bioclimiticas da Regido Norte
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A Regifio Centro-Oeste possui significativa diversidade bioclimatica gerada pelas
areas de maior altitude, onde aparecem as subzonas 1b, Ic e 2c. A predominancia na regiao
fica a cargo da subzona 2f.

ZONA 1b I
ZONA 1¢c Il
ZONA 2b I
ZONA 2¢ Il
ZONA 2d I
ZONA 2¢ IE
ZONA 2f [

Figura 4.15- Subzonas bioclimaticas da Regido Centro-Oeste

4.2.2- Zoneamento Bioclimatico para fins de Edificacio

O zoneamento bioclimatico obtido nas Figuras 4.9 e 4.10 representam as
respostas fisiologicas esperadas em cada localidade frente a sensagdo de conforto. Entretanto,
nao possuem intima relagao com a estratégia de projeto a ser adotada, pois o valor do desvio ¢
a combinagdo de temperatura e umidade, resultante de diferentes combinagdes destas
variaveis. Além disso, quando do cruzamento dos desvios, estes foram reclassificados em
apenas 4 (quatro) classes cada, diminuindo a precisdo do zoneamento e conseqiientemente a
relagdo com o tipo de edificagdo a ser adotada. Para a definigdo do zoneamento bioclimatico
para fins de edificagdo devem ser utilizadas diretamente as estratégias de projeto
bioclimatico.
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4.2.2.1- Verifica¢do das médias das amplitudes térmicas mensais (Arx)

Embora as amplitudes ndo constem na carta psicrométrica, como Visto no
Capitulo 3, muitas das estratégias de resfriamento bioclimatico propostas por Givoni, tém a
amplitude como condicionante de sua aplicabilidade. A amplitude térmica, sendo uma das mais
importantes variaveis na especificagdo do envelope da edificagio, experimenta intima relagdo
com o grau de maritimidade e continentalidade, grau de umidade, nebulosidade ¢ com a massa
vegetal de determinada regido. Com fins de comparar com as estratégias de resfriamento
obtidas, importa-nos a amplitude que ocorre no més de 7max.

Sendo Atx a amplitude térmica que ocorre no més de 7max, esta € calculada pela
diferenga entre 7max e a média das temperaturas minimas do més correspondente.

4.2.2.2- Determinacio das estratégias bioclimaticas

Da mesma forma que foram calculados os desvios de conforto (A& e A/), a partir
da zona de conforto de GIVONI (1992) com ar parado, todos os desvios maiores que 0,5°C
(fora da zona de conforto) foram recalculados, considerando as expansdes da zona de
conforto, em fungdo das estratégias de projeto bioclimatico sugeridas por Givoni.

a) Estratégias de Resfriamento

Como visto no Capitulo 3, GIVONI (1992) sugere quatro estratégias para o
resfriamento passivo: ventilagdo cruzada com velocidade proxima a 2 m/s, massa térmica com
resfriamento convectivo noturno e resfriamento evaporativo direto ou indireto. Estes ultimos,
como visto no Capitulo 3, possuem o mesmo limite de aplicabilidade em paises em
desenvolvimento. Desta forma, os desvios foram recalculados para trés novas situagdes:

- AD1: ventilagdo cruzada com velocidade de 2 m/s;
- AD2: massa térmica e resfriamento convectivo noturno;
- AD3: resfriamento evaporativo direto ou indireto.

Cada uma das estratégias foi obtida individualmente e fatiada em somente duas

classes:
1) Conforto (de 02 0,5°C);  2) Sem conforto ( maior do que 0,5°C).

A seguir, todas foram cruzadas em um unico plano de informagdo, juntamente
com a faixa de conforto de A® ( de 0 a 0,5°C). Como resultado foram obtidas regides onde
ndo ¢ necessaria qualquer estratégia frente ao calor (A®= conforto), onde somente uma das
estratégias surtiu efeito; onde mais de uma foi satisfatoria e onde nenhuma conseguiu oferecer

conforto interno frente as condigdes externas.
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b) Estratégia de Aquecimento

Como visto no Capitulo 3, MILNE e GIVONI (1979) sugere o aquecimento
solar passivo como solugdo ao desconforto frente ao frio, cujo limite de aplicabilidade optou-
se por determinar a uma temperatura de 10°C, baseando-se nos trabalhos de GONZALES
(1986) e EVANS (1993) .

Recalculando os desvios obtém-se Af1, que representa o aquecimento solar
passivo. Estes novos desvios, quando cruzados com a zona de conforto de Af (de -0,5 a 0°C)
geram uma imagem composta de trés classes: onde o aquecimento solar passivo é suficiente;
onde ndo € suficiente e; onde ndo ha a necessidade de aplicagdo desta estratégia (Af=
conforto).

4.2.2.3- Analise das imagens
a) Amplitudes térmicas durante Tmax (Atx)

As amplitudes térmicas que ocorrem no més de 7max sdo resultado da diferenga
entre Tmax e a média das temperaturas minimas do més em questao. Os valores obtidos para
Atx variaram de 5,2°C em Fernando de Noronha (PE) a 18,8°C em Santa Rita de Cassia (BA)
e foram divididos em 7 classes:

1)de 19a17,5°C; 4)de 13,5a11,5°C; 7)de7,5a5°C.
2)de 17,5 a 15,5°C; 5)de 11,5 2 9,5°C;
3) de 15,5 a 13,5°C; 6) de 9,5 a 7,5°C,
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75a295°C N
95a11,5°C N

115a13.5°C
13.52155°C Il
155a175°C ]
175a19.5°C (]

Figura 4.16- Amplitude térmica durante Tmax (Afx)

A maritimidade e a continentalidade sio os fatores que mais influenciam a
distribuigdo geografica das mdximas amplitudes térmicas mensais (Atx) pelo territorio
brasileiro. As imagens caracterizam o litoral por amplitudes na faixa de 5 a 9,5°C e a parte
mais central do pais na faixa de 15,5 a 19°C. Esta regido de maior amplitude coincide com o
mapeamento do ATLAS CLIMATOLOGICO DO BRASIL (1969) referente ao "maior
nimero de dias secos". Em geral, o més no qual ocorre Atx corresponde a um més do periodo
de seca, quando este existe. Cabe lembrar que a amplitude aperiodica, obtida da diferenca
entre a média das maximas e a média das minimas, pode ser completamente diferente da
amplitude anual, como compara SERRA (1975d). Segundo o autor, a amplitude anual
conserva-se muito inferior a amplitude diurna para a maior parte da zona equatorial, pois a
homogeneidade da temperatura média mensal durante o ano nao reflete a diferenga entre as
temperaturas do dia e da noite.

Na Regido Sul, as amplitudes térmicas variam dentro do limite de 5 a 13,5°C. Os
menores valores de Afx encontram-se no litoral da regido, mais especificamente de Torres
(RS) a Florianopolis (SC). Os valores de Afx aumentam a medida que dirige-se ao interior da
regido, alcangando valores na faixa de 9,5 a 11,5°C na cidade de Bagé (RS), no vale do rio
Uruguai (oeste do Rio Grande do Sul) e no oeste do Parana e de Santa Catarina.

Na Regifio Sudeste, as amplitudes térmicas variam de 5 a 13,5°C. Os menores

valores de Afx encontram-se junto ao litoral da regido. Os valores de Afx aumentam a medida
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que aumenta o fator de continentalidade da regido, apresentando larga area com valores na
faixa de 11,5 a 13,5°C.

Na Regiio Nordeste, as amplitudes térmicas de 5 a 19°C. O gradiente de Arx
cresce em diregdo ao interior da regido, onde encontram-se os maiores valores, na faixa de
15,5 a 19°C, mais especificamente no oeste da Bahia, na divisa com Goias, Piaui e Tocantins.
Cabe lembrar que nesta area, segundo método de Kerner, o clima apresenta altos indices de
continentalidade, como descrito no item 2.2.3.

Na Regiao Norte, as amplitudes térmicas variam dentro do limite de 5 a 17,5°C,
tendo uma distribuigdo em camadas sobre a planura de uma regi@o tipicamente imida. A maior
faixa de amplitude (de 15,5 a 17,5°C) aparece ao sul do Para na divisa com Tocantins.

Se comparado o mapeamento da hidrografia com a variagdo das amplitudes,
pode-se constatar que o rio Amazonas se constitui em uma divisoria entre as faixas de 9,5 a
11,5°C e de 11,5 a 13,5°C. Nitidamente, este limite acompanha o percurso do rio Amazonas,
refletindo a importéancia deste e de sua bacia hidrografica no ambiente climatico da Regido. As
amplitudes crescem em dire¢do ao centro do pais, enfatizando o aumento do fator de
continentalidade.

Na Regiiio Centro-Oeste, as amplitudes térmicas variam dentro do limite de 9,5
a 17,5°C, enfatizando o méaximo fator de continentalidade. A maior faixa de amplitude (de
13,5 a 17,5°C) aparece dominando a maior area da Regido. A menor faixa de amplitude (de
9,5 a 11,5°C) aparece em areas ao sul de Mato Grosso do Sul. Esta regido esta representada
no ATLAS CLIMATOLOGICO DO BRASIL (1969), como a regido que apresenta maior
numero de dias secos do pais.

b) Estratégias de Resfriamento Passivo

Na Figura 4.17 pode-se verificar a presenga de nove (8) classes distintas quanto a
aplicabilidade das estratégias de resfriamento passivo:

- Classe I. Estratégia Inexistente. Significa que nenhuma das estratégias
utilizadas conseguiu estabelecer conforto interno nas edificagdes. Para estas areas sugere-se

resfriamento ativo, ou seja, condicionamento artificial.

- Classe 2. Sem Preocupaciio. Representa as areas onde o periodo mais
quente ndo apresenta desvio de conforto. Em tais locais as edificagdes ndo necessitam de
cuidados especiais para permitirem perdas de calor.

- Classe 3: Ventilagio Cruzada. Representa as areas onde somente a
ventilagdo cruzada pode ser adotada como método de resfriamento. Estas areas se

caracterizam por altas umidades, baixas amplitudes e temperaturas pouco superiores a 32°C.
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- Classe 4: Massa Térmica. Representa as areas onde somente a utilizagdo de
inércia térmica com ventilagdo noturna pode ser adotada como método de resfriamento.
Estas areas se caracterizam por médias e baixas umidades, altas amplitudes e limites de
temperatura que, em fung¢@o da umidade, variam de 33 a 38°C. Porém, como a menor umidade
registrada ¢ de 27%, o limite de aplicabilidade desta estratégia esta em torno de uma

temperatura de 35°C.

- Classe 5: Resfriamento Evaporativo. Representa as areas onde somente o
resfriamento evaporativo direto ou indireto pode ser adotado como estratégia de
resfriamento. Estas areas se caracterizam por baixas umidades e altas temperaturas
acompanhadas de média ou altas amplitudes térmicas.

- Classe 6: Ventilagio Cruzada ou Massa Térmica. Nestas areas, tanto uma
quanto outra estratégia recuperam os niveis de conforto no interior da edificagdo. Estas areas
se caracterizam por umidades médias em torno de 50%, temperaturas proximas a 32°C e
amplitudes que ndo sejam pequenas.

- Classe 7. Massa Térmica ou Resfriamento Evaporativo. Representam as
areas em que ambas estratégias podem ser satisfatoriamente aplicadas. Estas areas se
caracterizam por baixas umidades, altas e médias amplitudes e temperaturas maximas
proximas a 35°C.

- Classe 8: Qualquer Uma das Estratégia. Representam as areas onde
qualquer uma das estratégias pode ser aplicada para restabelecer o conforto interno. Estas
areas se caracterizam por possuirem pequenos desvios de conforto durante o periodo mais
quente, amplitudes e umidades médias e temperatura proxima a 32°C.
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Inexistente (A/C) 3
S/Preocupagiio (conforto) N
Ventilacdo Cruzada =

Massa (inércia) Térmica W
Resfriamento Evaporativo [F2]
Ventilagiio ou Massa =
Massa ou Resfr. Evapor. N
Qualquer Uma 1226331

Figura 4.17- Estratégias de resfriamento passivo

Pode-se notar a total coincidéncia das areas onde as estratégias de resfriamento
ndo sdo eficazes com o clima quente-umido determinado por NIMER (1989), na Figura 2.3.

Observando o Anexo, pode-se verificar que as estratégias de resfriamento obtidas
pelo método de GIVONI (1992) guardam uma nitida coeréncia, nao s6 com os valores de
temperatura e umidade, mas também de amplitudes. Em locais com umidades média-alta a
ventilagdo cruzada se destaca como a estratégia mais adequada; quando a umidade ¢ baixa
obtém-se o resfriamento evaporativo, enquanto a massa térmica s6 é sugerida onde as
amplitudes térmicas sdo altas. Esta coeréncia também pode ser observada na analise regional
das imagens de estratégias de projeto.

Na Regido Sul os desvios de A®, quando existem, sdo bastante pequenos, de
modo que qualquer uma das estratégias ¢ suficiente para reestabelecer o conforto interno,
cabendo ao bom senso do projetista adotar a mais adequada. Pode-se notar que na parte oeste
do Parana e Santa Catarina, onde ocorrem simultaneamente os maiores valores de 7max e
amplitudes (Atx), a massa térmica ou a ventilacdo cruzada sao as estratégias mais adequadas,
exceto nas proximidades de Foz do Iguagi (PR) que, além de apresentar simultaneamente
todas as caracteristicas acima descritas, apresenta umidade inferior a 50%, tornando

desaconselhavel a ventilagdo cruzada.
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A cidade de Jacarezinho (PR), devido a um erro de coordenadas (x, y) durante
este processo, teve sua posi¢dao deslocada e desta forma ndao demonstrou nas imagens seus
valores calculados. Tal falha s6 foi verificada no final do trabalho e sua reparagdo requereria
refazer todo o processo. Felizmente este erro ndo ocasionou danos maiores na interpolagdo e

os valores reais desta cidade podem ser verificados no Anexo.

S/Preocupagio (conforto) N
Massa (inércia) Térmica [l
Ventilagiio ou Massa ==
Qualquer Uma

Figura 4.18- Estratégias de resfriamento passivo na Regido Sul

Na Regido Sudeste, como na Regido Sul, largas areas sdo satisfeitas com
qualquer uma das estratégias. No litoral do Rio de Janeiro, a ventilagdo é a melhor estratégia
frente as altas umidades e baixas amplitudes. Parte do Rio de Janeiro, Minas Gerais e todo o
estado do Espirito Santo ndo alcangam conforto por intermédio de nenhuma destas
estratégias.
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Inexistente (A/C) =l
S/Preocupacio (conforto) HEE
Ventilagio Cruzada
Massa (inércin) Térmica BN
Ventilagio ou Massa =]
Qualquer Uma

Figura 4.19- Estratégias de resfriamento passivo na Regido Sudeste

Na Regido Nordeste, aparecem desde areas em conforto, sem necessidade de
estratégia, até areas onde o conforto ndo € alcangado por nenhuma delas. Nesta regido surge a
necessidade de resfriamento evaporativo que, juntamente com a necessidade de massa
térmica, domina maior parte do interior da regido, enquanto a ventilagdo cruzada domina o
litoral. Na Regido Nordeste, as areas que sdo satisfeitas por qualquer uma das estratégias
correspondem as altitudes entre 500 e 1000 m,
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Inexistente (A/C) —]
S/Preocupacio (conforto) HEE
Ventilagiio Cruzada =
Massa (inércia) Térmica N
Resfriamento Evaporative
Ventilagiio on Massa =
Massa ou Resfr. Evapor. N
Qualquer Uma =

Figura 4.20- Estratégias de resfriamento passivo na Regido Nordeste

Praticamente toda a Regifio Norte esta fora da possibilidade de conforto passivo,
devido a combinagdo de altas temperaturas com altas umidades. Somente em parte do Acre e
Rondonia, onde as umidades sdao menores, foi possivel utilizar a massa térmica como solugao
de projeto bioclimatico. No estado de Tocantins, frente as altas temperaturas e baixas
umidades (inferiores a 40%), o resfriamento evaporativo representa a principal alternativa de
projeto.
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Inexistente (A/C) —
Massa (inércia) Térmica W
Resfriamento Evaporative
Massa ou Resfr. Evaper. B

Figura 4.21- Estratégias de resfriamento passivo na Regido Norte

Grande parte da Regido Centro-Oeste nao alcanga conforto por meios passivos
de projeto, devido a combinagdo de temperatura superior a 34°C e umidades na faixa e 40 a
50%. Nos locais onde a umidade esta na faixa de 30 a 40% foi possivel a utilizagdo do
resfriamento evaporativo para alcangar conforto interno. Como estratégias de conforto para a
regido predominam a massa térmica e o resfriamento evaporativo.
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Inexistente (A/C) =
S/Preocupacio (conforto) HEE
Massa (inércia) Térmica NS
Resfriamento Evaporativo [0
Ventilacio ou Massa =3
Massa ou Resfr. Evapor. [l
Qualquer Uma 5071

Figura 4.22- Estratégias de resfriamento passivo na Regido Centro-Oeste

Nas areas onde as estratégias bioclimaticas ndo ofereceram conforto, faz-se
necessario a utilizagdo de meios de condicionamento artificial. Entretanto, algumas
estratégias, mesmo ndo oferecendo conforto, melhoram sensivelmente as condi¢Ges internas
do edificio podendo ser utilizadas como opgdo para se amenizar o desconforto nas
edificagdes.

Através de um programa computacional elaborado em QBasic para este fim,
sempre que em determinado local ndo € atingido o nivel de conforto, este verifica nas malhas
de interpolag@o de cada uma das estratégias, qual delas oferece menor desvio de conforto para
o local em questdo e, desta forma, a destaca como opgdo a ser utilizada para amenizar o
desconforto interno. Sua aplicagdo resultou na Figura 4.23.
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Ventilagdo Cruzada [
Massa Térmica =
Resfr, Evaporativo [

Figura 4.23- Opgoes de resfriamento passivo para amenizar desconforto

¢) Estratégia de Aquecimento Passivo
Na Figura 4.24 observa-se as trés classes resultantes:

- Classe 1. Estratégia Inexistente. Nestas areas, onde as temperaturas
minimas estdo abaixo dos 10°C, o aquecimento solar ndo ¢ suficiente para promover o
conforto no interior da edificagdo, sendo necessario a utilizagdo de aquecimento ativo, ou seja,

condicionamento artificial.

- Classe 2: Aquecimento Solar. Nestas areas, o conforto pode ser obtido
através de aquecimento solar oferecido por um projeto especifico, que evite as perdas de
calor durante o periodo das minimas temperaturas.

- Classe 3. Sem Preocupaciio. Estas areas nao apresentam problema com o
frio e conseqiientemente nao necessitam de um projeto que favoreca ganhos e evite perdas de
calor.
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Inexistente (A/C) =
Agquecimento Solar =
S/Preocupagiio (conforto) [T

Figura 4,24- Estratégia de Aquecimento Bioclimatico

Na Regido Sul, predominam as areas que necessitam de condicionamento
artificial. As areas que alcangam conforto através de aquecimento limitam-se ao noroeste e
litoral do Parana, litoral norte do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina e nas proximidades
da cidade de Chapeco (SC).

Na Regiiio Sudeste, somente as cotas acima de 1000 m de altitude ndo alcangam
conforto por aquecimento solar. A maior parte da Regido ¢ satisfeita por aquecimento
passivo. Apenas uma pequena area do litoral do Espirito Santo ndo apresenta preocupagao
frente as temperaturas mais baixas.

Na Regidao Nordeste, cerca da metade de sua area ndo apresenta preocupagio
com as minimas temperaturas da Regido. Todos os locais que possuiam desvio de conforto
frente as minimas temperaturas restabelecem o conforto através de aquecimento solar. Esta
estratégia predomina nas altitudes entre 500 e 1000 m e em latitudes maiores do 10°S.

Na Regiio Norte, predominam as areas sem preocupagdo com as minimas
temperaturas. As poucas areas ao sul da Regido que estavam em desconforto, tém conforto
restabelecido através de aquecimento solar.

ESCOLA Dt ENGENHARIA
o1l IOTECA
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Absolutamente toda a Regido Centro-Oeste tem o conforto restabelecido através
de aquecimento solar. Toda a Regido apresentava desconforto frente as minimas temperaturas.

4.2.2.4- Zoneamento bioclimatico de edificacoes

Da mesma forma que os desvios de conforto foram cruzados para a obtengdo do
zoneamento bioclimatico, as estratégias de resfriamento e aquecimento devem ser cruzadas
para a obten¢do de um zoneamento bioclimatico de edificagdes que as caracterize frente ao
calor e ao frio.

Como o mapeamento das estratégias de resfriamento possui 8 (oito) classes e o
mapeamento de estratégia de aquecimento biocliméatico possui 3 (trés) classes, deste
cruzamento de informagdes teoricamente resultariam 24 (vinte e quatro) classes. Devido a um
nimero excessivo de classes que resultariam deste cruzamento, se faz necessaria uma
reclassificagao.

Esta reclassificagdo, feita nas classes de resfriamento, segue um critério logico
que visa facilitar a aplicabilidade do zoneamento. Como das oito (8) classes obtidas nas
estratégias de resfriamento, trés (3) referem-se a aplicagdo de mais do que uma estratégia,
estas foram reagrupadas seguido o critério de aplicabilidade pratica.

Como em termos arquitetonicos a ventilagdo cruzada apresenta-se como um
projeto mais simples e econdmico do que os demais, sempre que havia a possibilidade de
utilizagdo de ventilagdo cruzada ou massa térmica e qualquer uma das estratégias esta €
transformada em apenas ventilagdo cruzada. Segundo o mesmo critério, a massa térmica tem
sua aplicagdo pratica mais facilitada do que o resfriamento evaporativo. Desta forma, nos
locais onde era possivel a utilizagdo de massa térmica ou resfriamento evaporativo, indica-se
a utilizagao apenas de massa térmica.

Desta nova reclassificagdo obtém-se cinco (5) classes, conforme Figura 4.25:
- Classe I Estratégia Inexistente (condicionamento artificial);
- Classe 2: Sem Preocupagio (conforto);
- Classe 3: Ventilagio Cruzada,
- Classe 4: Massa Térmica,

- Classe 5: Resfriamento Evaporativo.
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Inexistente (A/C)
S/Preocupagio
Ventilaciio Cruzada
Massa Térmica

100

Resfr. Evaporativo

Figura 4.25- Reclassificagio das estratégias de resfriamento bioclimatico

Desta forma, o zoneamento bioclimdtico para fins de edificagdo, obtido do
cruzamento das estratégias de resfriamento bioclimatico (reclassificadas) e das estratégias de

aquecimento bioclimatico, possui 13 (treze) zonas bioclimaticas de edificagdes, identificadas
por letras do alfabeto:
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Quadro 4.2- Zonas Bioclimaticas para fins de Edificacdao

asatiotind o it

.h ;{%f‘ 'a ¥t |

i ; ht 8 10 7
. i
{ Inexistente (A/C) Inexistente (A/C) 0.06 %

Sem Preocupagio Inexistente (A/C) 3.40 %

i

% - { Ventilagiio Cruzada Inexistente (A/C) 3.87 %

| Massa Térmica Inexistente (A/C) 0.14 %

{ Inexistente (A/C) Aquecimento Solar 17.75 %

{ Sem Preocupacio Aquecimento Solar 1.50 %

Ventilacdo Cruzada Aquecimento Solar 14.41 %

{ Massa Térmica Aquecimento Solar 10.64 %

Resfriamento Evaporativo | Aquecimento Solar 1.82 %

Inexistente (A/C) Sem Preocupagio 37.05 %

Ventila¢do Cruzada Sem Preocupacio 0.83 %

Massa Térmica Sem Preocupacio 5.20 %

Resfriamento Evaporativo | Sem Preocupagiio 333 %

Na Figura 4.26 estd representada a distribuigdo geografica das zonas
bioclimaticas de edificagdes.
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Zona A
Zona B N

Zona C EEE
Zona D N
Zona E I
ZonaF [ ]
Zona G N
Zona H I
Zona]l EEH
Zona J
Zona K [N
Zona L
ZonaM[_]

Figura 4.26- Zoncamento Bioclimatico de Edificagdes

Na Regido Sul, aparecem as Zonas B, C, D, I, G e H A Zona B e a Zona C
dominam a Regido Sul e ambas indicam a necessidade de calefagdo durante o inverno.

A Zona D aparece somente nas proximidades de Foz do Iguagu (PR), onde
aparecem as maiores temperaturas e amplitudes da Regido. As zonas que utilizam
aquecimento solar (F, G, ) aparecem em areas menores.

No Quadro 4.3, estdo representadas as zonas bioclimaticas com sua relativa
ocupac¢do da Regiao Sul.



_l uadro 4 3 Zonas Blochmatlcas para fins de Edlﬁca do na Re lao Sul

- Sem Preocup N

Inlstente (A/C)
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38.19 %

Ventila¢do Cruzada Inexistente (A/C) 43.48 %
Massa Térmica Inexistente (A/C) 1.36 %
Sem Preocupaciio Aquecimento Solar 2.62 %
{ Ventilacio Cruzada Aquecimento Solar 14.30 %
Massa Térmica Agquecimento Solar 0.05 %

Zona B 1IN

Zona C [

Zona D N

ZonaF []

Zona G IS

Zona H I

Figura 4.27- Zoneamento Bioclimatico de Edificagdes na Regido Sul

Na Regifio Sudeste, como nao poderia deixar de ser, aparece um grande namero
de zonas, com a predominancia absoluta da Zona G. A Zona B aparece nas cotas mais
elevadas da Regido. A Zona J, comum das baixas latitudes, aparece no litoral do Espirito
Santo. Ainda no Espirito Santo, aparece na divisa com Minas Gerais a Zona A, que
caracteriza-se por necessitar de condicionamento artificial no verdao e no inverno. Esta zona

somente aparece nesta regiao e ¢ a menor zona bioclimatica do territorio nacional.
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...... RN R A
Inexistente (A!C) lnexlstente (A/C) 0.65 %
Sem Preocupacio Inexistente (A/C) 8.91 %
Ventilacio Cruzada Inexistente (A/C) 9.16 %
Massa Térmica Inexistente (A/C) 0.59 %
Inexistente (A/C) Aquecimento Solar 7.58 %
Sem Preocupacio Aquecimento Solar 8.43 %
Ventilacio Cruzada Aquecimento Solar 59.12 %

_____ Massa Térmica Aquecimento Solar 5.05 %
Inexistente (A/C) Sem Preocupacio 0.51 %
Zona A
Zona B
Zona C Il
Zona D I
Zona E N
ZonaF [
Zona G
Zona H N
Zona J

Figura 4.28- Zoneamento Bioclimatico de Edificagdes na Regido Sudeste

Na Regiiio Nordeste, como na Regido Sudeste, aparece grande nimero de zonas,
porém sem a predominancia nitida de nenhuma delas.

O litoral caracteriza-se pela Zona K, enquanto a Zona G situa-se a latitudes
maiores do que 10°S e no Planalto da Borborema. Ambas as zonas representam a eficiéncia da
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ventilagdo cruzada, respectivamente, as altas umidades litordneas e as temperaturas amenas
das latitudes maiores do que 10°S e das cotas elevadas.

Nesta Regido aparecem as Zonas I e M, que caracterizam-se pela necessidade de
resfriamento evaporativo. As zonas que indicam a necessidade de aquecimento solar situam-se
em latitudes maiores do que 10°S ou em altitudes superiores a 500 m.

Quadro 4.5- Zonas Bioclimaticas para fins de Edificagdo na R
. STRATEG

Inexistente (A/C) Aquecimento Solar 1.96 %
1{ Sem Preocupaciio Aquecimento Solar 1.70 %
Ventilacio Cruzada Aquecimento Solar 17.67 %
Massa Térmica Aquecimento Solar 21.38 %
Resfriamento Evaporativo | Aquecimento Solar 2.12 %
Inexistente (A/C) Sem Preocupacio 18.28 %
_ { Ventilacdio Cruzada Sem Preocupacio 4.70 %
Massa Térmica Sem Preocupac¢io 17.12 %
1 Resfriamento Evaporativo | Sem Preocupacio 15.08 %

,

Zona E N
ZonaF []
Zona G N
Zona H N
Zona 1 N

ZonaJ
Zona K I

Zona L I
ZonaM [

Figura 4.29- Zoneamento Bioclimatico de Edificagdes na Regidio Nordeste
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A Regido Norte caracteriza-se pela Zona J, que domina cerca de 37% do
territério nacional e que, juntamente com a Zona E, traduz a necessidade de resfriamento
ativo. Estas duas Zonas juntas dominam cerca de 91% do territorio da Regido Norte.

iao Norte
reT : P ey
AMENTO MECIM

oo

A
%

17.14

{ Inexistente (A/C) Aquecimento Solar
{ Massa Térmica Aquecimento Solar 0.71 %
Resfriamento Evaporativo | Aquecimento Solar 1.56 %
Inexistente (A/C) Sem Preocupaciio 74.07 %
35 Massa Térmica Sem Preocupacio 5.26 %
Resfriamento Evaporativo | Sem Preocupaciio 1.26 %
Zona E N
Zona H I
Zonal BN
Zona J
Zona L EEE
ZonaM [_]

Figura 4.30- Zoneamento Bioclimatico de Edificagdes na Regido Norte
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Na Regiio Centro-Oeste, predominam as Zonas E ¢ H. A primeira indica a
necessidade de resfriamento artificial e a segunda a utilizacao de massa térmica. Todas as
zonas apresentam necessidade de resfriamento no verdo e aquecimento no inverno, com
excegdo da Zona F, que aparece somente na Serra dos Veadeiros e ndo apresenta necessidade

de resfriamento no vero.

‘ Inexistente (A/C) Aquec:mento Solar 45 45 %
Sem Preocupacio Aquecimento Solar 0.22 %
{ Ventilacio Cruzada Aquecimento Solar 20.20 %
{ Massa Térmica Aquecimento Solar 30.11 %
Resfriamento Evaporativo | Aquecimento Solar 4.01 %

Zona G

Zona H N

Figura 4.31- Zonecamento Bioclimatico de Edificagdes na Regido Centro-Oeste
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A fim de confirmar as estratégias obtidas pelo método empregado neste trabalho,
estas foram comparadas com o estudo preliminar de zoneamento bioclimatico elaborado por
RORIZ (1993), no qual através do método de Mahoney, foram obtidas 20 grupos de
edificagdes distintas. Embora seja de dificil comparagéo, as estratégias obtidas a partir das
normais climatologicas de 1931 a 1960, no estudo de Roriz, apresentaram relativa
coincidéncia. Das cidades utilizadas no estudo de Roriz e das cidades utilizadas neste trabalho,
86 sdo comuns a ambos. Como nas planilhas de Mahoney as estratégias de resfriamento sdo
sugeridas apenas em termos de ventilagdo e de inércia térmica, as 7 cidades que satisfaziam-se
apenas com resfriamento evaporativo foram retiradas deste conjunto, restando 79 cidades.

Comparando-se apenas o item referente a paredes e pisos (leves ou pesadas),
proposto nas planilhas de Mahoney, com as estratégias de ventilag@o cruzada, que necessita de
involucro leve, com a de massa térmica, que necessita de involucro pesado, obteve-se o
seguinte:

- 39,24% das cidades (31 cidades) apresentaram coincidéncia total;

- 55,7% (44 cidades) ndo apresentam discordancia, ou seja, sao as
cidades que podem adotar qualquer estratégia ou que ndo necessitam de qualquer uma delas;

- 5,06% (4 cidades) discordam radicalmente.

As cidades que descordaram radicalmente foram: Cachoeiro de Itapemirim (ES),
Itaperuna (RJ), Teofilo Otoni (MG) e Caceres (MT). Estes resultados demonstram que as
estratégias sdo genericamente coincidentes, apesar de algumas imprecisdes.

A partir deste zoneamento, pode-se observar que cada uma das regides brasileiras
possui caracteristicas bioclimaticas que lhes sdo peculiares. Por exemplo, as zonas que
aparecem na Regido Sul, ndo aparecem na Regido Norte. A Regido Nordeste, pouco se
assemelha com a Regido Norte, possuindo zonas que lhe sdo exclusivas. As Regides Sudeste e
Centro-Oeste possuem caracteristicas intermediarias entre estas outras, porém, sdo bastante
distintas entre si.



Capitulo 5

5.1- CONCLUSAO

Os zoneamentos refletem valores médios obtidos por um periodo de 30 anos. Nao
ha davida que estes valores obtidos através das normais climatologicas sdo representativos do
clima do Brasil. Desta forma, os zoneamentos também sdo representativos das condi¢des
normais deste periodo.

A metodologia de GIVONI (1992) e os métodos de interpolagdo e geragdo de
imagens possibilitaram grande correspondéncia entre o zoneamento climatico e os
zoneamentos bioclimaticos obtidos. Pode-se verificar que o zomeamento bioclimatico para
fins de edificagd@o apresentou maior relagdo com o zoneamento climatico de NIMER (1989)
do que o zoneamento bioclimatico. Isto ocorre por que as estratégias de projeto distinguem
mais claramente a interagdo de temperatura e umidade, situagdo que ndo estd explicita nos
valores dos desvios de conforto. Comparando genericamente o zoneamento climatico com o
zoneamento bioclimatico para fins de edificagdo, pode-se observar que a regido equatorial,
devido as altas temperaturas e umidades, coincide com as zonas que necessitam de
resfriamento artificial. As regides tropicais apresentam amplas condigdes de aplicabilidade das
estratégias passivas, sendo que a regido tropical do Brasil Central destaca-se por necessitar de
estratégias de resfriamento no verdo e de estratégias de aquecimento no inverno. Por sua vez, a
regido de clima temperado, que abrange o sul do pais, coincide com as zonas que indicam a
necessidade de calefagdo durante o inverno.

Pode-se observar que cerca de 55% do territorio nacional, representados pelas
zonas A, E e J, necessitam de resfriamento artificial durante o verdo, enquanto a percentagem
territorial do Brasil que necessita de calefagdo durante o inverno (zonas A, B, C e D) ndo
somam 7,5%.

Estas conclusdes podem parecer desanimadoras, principalmente no referente ao
consumo energético necessario para resfriamento artificial. Entretanto as zonas E e J, maiores
zonas bioclimaticas e indicadoras de resfriamento ativo, ocupam principalmente a regiao
amazobnica e o estado do Mato Grosso, areas pouco povoadas e pouco significativas no
consumo energético nacional. Nas areas mais densamente habitadas, e realmente responsaveis
pelo alto consumo energético dos edificios, verificou-se ser possivel a utilizagdo de estratégias
de resfriamento passivo.

Todas as estratégias tém em comum os principios basicos de projeto bioclimatico
apresentados no Capitulo 3, ou seja, se de resfriamento, buscam evitar ganhos de calor e
proporcionar as perdas; se de aquecimento, busca evitar perdas e proporcionar ganhos. Cada
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projetista tem a liberdade de escolher como atingir estes principios basicos, fundamentais para
o desempenho das estratégias que vai utilizar. Da mesma forma, cada uma das estratégias
necessita de um projeto adequado a realidade social e micro climatica do local de implantagdo

do projeto.

Por esse motivo, foge completamente dos objetivos do trabalho sugerir algo mais
do que as diretrizes gerais de projeto bioclimatico mais adequadas para cada regido do
territério nacional. Desta forma, o objetivo de Qualificar o Brasil, a partir dos dados
disponiveis sobre o clima, foi atingido completamente.

A partir deste trabalho pode-se verificar que a diversidade bioclimatica do Brasil €
tdo grande quanto sua diversidade climatica. De onde pode-se deduzir que as edificagdes e
principalmente as habitagGes populares ndio podem ser indiscriminadamente construidas pelo
territorio brasileiro sem uma consideragdo bioclimatica adequada. Este trabalho ressalta a
importancia e responsabilidade de arquitetos e engenheiros quanto aos usuérios de suas obras
e, despretensiosamente, espera que este zoneamento possibilite parametros para a elaboragdo
de uma norma de desempenho térmico de edificios que evite tal negligéncia.

5.2- SUGESTOES PARA PROSSEGUIMENTO

A mesma metodologia pode ser utilizada a nivel estadual, buscando uma maior
precisdo através de uma maior densidade de estagGes meteorologicas.

Outra possibilidade, com vistas a conservagdo de energia, ¢ determinar o periodo
de solicitagdo de desconforto em termos de graus/dia, principalmente nas areas onde as
estratégias bioclimaticas ndo surtiram efeito e se faz necessario o uso de condicionamento
artificial.
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Més [Tmax |URX% "rmin ]Tmod UR% | 47X os Eslrau\glu Opgao | [M&s |Tmin |URNn% [Tmax |Tmed [UR% |Desvios] Estratégia
[Ref Local UF |LAT. (5)] LONG.| ALT. |Tmax Més [Mas |Tmed AP | Aol |A®2 JAd3 Tmin _[Mes_[Més  |Tmed | A7 Ayl
1 |Barcelos AM | 0059 | 62.55 | 40.00|] NOV| 32,4 62| 22.1| 26,4 | 87 | 10,3 4, 7.81| 2.67| 2.71] ao1] [5ET| 21.4| 100] 32 | 258 | 88 0,00 e
2 |itacoatiara AM | 0308 | 58.26 | 40.00| OUT | 3255 57| 22.8| 268 | 79 9.7 419| 140]| 1.57| 219| Aol} [IUL|216| 100] 311|255 &4 0,00 AR
3 |Manaus AM | 03.08 | 60.01 71.90| SET | 32,9 57| 235|275 77 9.4 4,55| 1,75| 1.85| 2,55| Aol JUL | 22,7 700| 31,3 | 26,5 | &0 0,00 #ERN
4 |Parintins AM | 02.38 | 56.44 25.04| OUT | 33.7 57| 24,7 | 284 | 77 9 539| 2,60| 2.78| 3.39] Aol |FEV| 23.7| 100|304 26,3 | &7 0,00 REER
5 [Tefe AM | 03.22 | 64.42 47.00| OUT | 32.4 60 22,5| 266 | 84 9,9 441| 1,71| 2,44| 2,43] 4] JUL | 21,9 700] 31,1 | 258 | &4 0,00 Ty
6 |Rio Branco AC | 0958 | 67.48 | 180.00] SET | 32.8 50| 20,9 252 | 78 | 11,9 3,83 0,83| 0,00| 1,83] ####] | JUL| 185| 100]| 31,3| 234 | 79 0,00 A
7 (Tarauaca AC | 08.10 | 70.46 | 190.00| SET | 32.2 56| 20,1 249 | 85 | 12,1 3,76]| 093] 0,89| 1,76] Aoz} [JUL ) 188 00| 314| 24 | 85 0,00 R
& |Porto Velho RO | 08.46 | 63.05 | 95.00] AGO| 32,9 52| 19 | 25 | 82 | 13,9 4,00| 1,15| 047| 2,09 ####| | JUL | 183 | 700} 316| 24 | €0 0,00 #ERA
g |Altamira PA | 03.12 | 51.12 74.04) OUT | 32,4 57421.8| 27 | 78 | 10,6 412| 133] 1,55| 2.12| 4ol JUL] 208 | 100} 312|256 &3 0,00 HHAE
10 |Belém PA | 01.27 | 48.28 10.00| NOV | 32.3 50| 219 | 26,4 | 83 | 104 421| 1,48| 2,02| 221] Awl| fOUT| 216 100|322| 264 | &3 0,00 R |
11 |Belterra PA | 02.38 | 5457 | 175.74| OUT| 31,9 60| 209 | 258 | 86 11 3,98| 1.23| 2,02| 1,98] Aol JUL | 15.4 700 29,9 | 24,2 | 90 0,00 [
12 |Bieves PA | 01.40 | 50.29 14.72] OUT | 33,3 55| 20,0 2655 | 82 | 12.4 4,85| 2,01 1,94| 285] aAw2] [OUT| 208 | 700) 33,3| 265 | 82 0,00 RN
13 |C. Araguaia PA | 08.15 | 49.17 | 156.85| AGO| 35,2 46| 179|261 | 78 | 17,3 6,20] 3,20| 1,84] 293 Ad2 JUL | 177 100] 343 ] 254 | 77 0,00 FURE
14 |itaituba PA | 04.16 | 55.35 | 45.00| SET | 236 59| 224| 275 | 84 | 11.2 5,63| 2,81| 3.38| 3,53] A®l JUL | 213 | 100| 326| 264 | 88 0,00 [
15 |Maraba PA | 05.21 | 49.09 95.00| AGO| 33.4 52| 21.5| 268 | 76 | 11,9 4,60| 167| 1,01| 260] 4A®2f [JUL| 211 700| 328 | 26,3 | 77 0,00 RERH
16 |Monte Alegre PA | 02.00 | 54.05 | 14585| OUT| 325 54| 232 27.7 | 71 9,3 3,89] 17,01 0.67| 1,89] aA®2| JJUN| 219 700] 30 | 259 | &1 0,00 W |
17 |Obidos PA | 01.55 | 55.31 37.00] OUT | 33,3 57| 225| 278 | 78 | 10,8 500| 2,20| 2.39| 3,00] Aol JUL[ 216 100|31,2| 262 84 0,00 [
18 |Porto de Moz PA | 01.44 | 52.14 15.03| OUT | 33.2 58| 22.7| 273 | 82 | 105 5,05| 2,30| 2,74| 3.05] A®l JUL | 22 700| 31,6 | 26,2 | 87 0,00 A
19 |Sao Félix Xingu PA | 0638 | 51.59 | 150.00| AGO| 33.4 50| 18 | 252 | 81 | 154 445| 1,46]| 0.54| 245} A®2] [JUL]| 174 700] 32,8 | 246 | &1 0,60 0,00
20 [Tirios PA | 0229 | 5569 | 325.00] OUT| 32.2 51| 208 258 | 74 | 11,3 3,31| 0.34| 0,00| 1,31] ####| | SET | 20,4 700 31,7 | 252 | 76 0,00 )
21 [Tucurui PA | 03.43 | 49.43 40.00| OUT | 338 59| 22,4 | 27.1 | 85 | 11,2 546| 2,72| 3,16| 346] A@l| [JUL| 215 100] 33 | 262 | &5 0,00 H
22 |Tracuateua PA | 01.05 | 47.10 | 26.00] NOV | 32,8 54| 208 | 26,6 | 77 12 419] 1.37| 097| 219 Aoz| | SET| 204 100|316 | 258 | &0 0,00 Y
23 |Macapa AP | 00.02 | 50.03 14.46| OUT | 32,6 5701235 219 | 75 9.1 4,33| 1,55| 1.79| 2,33] A®l JUL | 22,9 700| 20,6 | 26,1 | 85 0,00 R
24 |Peixe TO | 12.05 | 486.32 | 242.48] SET | 353 36) 20,7 | 27.1 | 57 | 14,6 6,30| 3,30| 0.87| 0,00] ####)| |JUL| 175 92| 23,1 24,1 | 61 20,50 0,00
25 |Porto Nacional TO | 10.43 | 48.25 | 239.20| SET | 356 36| 216| 28 | 56 14 6,60| 3.60| 1.24| 0.00] ####| [JUL] 18 85| 338 | 254 | 56 0,00 )
26 |Taguatinga TO | 12.24 | 46.26 | 603.58| SET | 33,6 33| 21.3| 265 | 49 | 12,3 4,60| 1,60| 0,00| 0,00] ##=#| [ JUL| 18 74| 308| 234 | 53 0,00 HIHR
27 |Barra do Corda MA | 05.30 | 45.16 | 153.00] SET | 34.2 42| 211 | 27 | 64 | 13,1 520 2,20| 0,44| 0,54| ##»#| | JUL| 18,7 | 100| 32 | 24.7 | 70 0,00 T
28 |Carolina MA | 07.20 | 47.28 | 192.83| AGO| 34.7 34| 206 | 278 | 50 | 14,1 570| 2,70] 0,08 0,00f ###]| [JUL]| 195 84| 338| 264 | 55 0,00 R
28 |Caxias MA | 0452 | 43.21 | 103.33) OUT | 356 47| 22,7| 292 | 59 | 12,9 6,60| 3.60| 1,71| 1,491 aAw3| {JUL | 202 94| 32,2 | 25.8 | 67 0,00 ]
30 |Grajau MA | 05.48 | 46.27 | 163.07] SET | 34.9 39| 194| 255 | 67 | 15,5 590| 2.90| 0,61| 0,08 ####| | JUL| 168 | 100] 33,4| 24.7| 72 1,20 0,00
31 [Imperiatriz MA | 0532 | 47.30 | 123.30] AGO| 34,4 40| 198 27 | 61 | 14.5 540| 240| 040] 0,00 ####| [JUL| 194 98] 335|264 | 64 0,00 TR |
32 [Sa0 Luis MA | 02.32 | 44.18 | 50.76] NOV| 31.4 67| 24 | 27 | 19 7.4 3,53] 0,79| 1,69| 1.65| Aoi| | JAN| 223 | 100| 30 | 26,1 | 85 0,00 e
33 {Turiagu MA | 01.43 | 45.24 44.08] NOV| 31,5 58| 24 | 271 ] 75 7.5 332| 0,56| 0,96] 1,32] A®! MAI | 216 | 100) 30,1| 26 | &7 0,00 T
34 |Zé Doca MA | 03.43 | 45.32 45.28] NOV| 33,8 491226 274 | 71 | 11,2 4,80] 1,80 0,73| 2,54] Aoz} [AGO| 21,3 100]| 328 26,4 | 74 0,00 W
35|Bom J.doPiaui | Pl | 09.06 | 44,07 | 331.74] SET | 35.7 29| 218|289 | 42 | 139 6,70] 3,70| 0,56| 0,00] ####] [ JUN| 19 85| 32,3| 25.7 | 56,7 | 0,00 i
36 [Floriano Pl_| 06.46 | 43.01 | 127.27| SET| 362 32| 239 298| 46 | 123 7,20] 4,20 1,37| 0,00] ###] | JUN] 21,3 77| 335| 246 | 63 0,00 R
| 37 [Parnaiba Pl | 0255 | 41.36 | 22.22| SET | 32 53| 234|274 69 | 86 330| 038] 0,00| 1,30 w####| |FEV| 21,3 | 700| 30,8 | 26,6 | &1 0,00 #iR
38 |Paulistana Pl | 08.08 | 41.08 | 374.22] OUT| 345 32| 247|289 | 443 | 9.8 550| 2,50| 0,00| 0,00f ####| [AGO| 20,1 57| 30,2 24,8 | 42,9 0,00 R
39 [Picos Pl | 07.04 | 41.29 | 207.96] SET | 36,1 26| 22,2 | 289 | 42 | 13,9 7,10| 4.10| 0,90| 0,00f #w#| [JUL| 18,9 83| 332 26.2 | 53 0,00 HHHHR
a0 [Teresina Pl | 0505 | 42.49 | 74.37| OUT | 36,4 38| 22.8| 29 | 58 | 13.6 740| 440| 222 1.29] Aw3| [JUL | 204 971|333 26 | 65 | 0,00 HH
41 |Barbalha CE | 07.19 | 39.18 | 409.03] OUT| 341 33]21.1] 267 | 51 13 5,10] 2,10| 0,00| 0,00 ####| |AGO] 18.1 80| 31,7 | 249 | 53 0,00 R
42 |Campos Sales CE | 07.00 | 40.23 | 583.50| OUT| 33.1 34| 209 264 | 50 | 12,2 4,170| 1,10| 0,00| 0,00] ####| | JUL| 182 78] 295| 22 | 62 0,00 IR
43 |Crateus CE | 05.10 | 40.40 | 296.82| OUT| 354 27| 22 | 26,2 | 45 | 13.4 6,40| 3,40| 0.06| 0,00 ,mﬂ JUL | 188 79]| 31,9 | 24.2 | 57 0,00 RERH
44 [Fortaleza CE | 0346 | 38.36 | 26.45| DEZ | 30.7 62| 24,4 | 273 | 76 6.3 2,04 0,17 1,25| 1,19| #ww#] [JUL | 218 100| 295] 25.7 | 80 0,00 W
45 |[Guaramiranga CE | 04.17 | 39.00 | 870.67| OUT| 26,8 56| 17.5| 208 | 83 9,3 0,00 | #k | wiewwt | wwai | awor| | AGO| 16,1 97| 251 18.2 | 80 1,90 0,00
a6 [iguatu CE | 0622 | 39.18 | 217.67| NOV| 352 26| 23,2 | 265 | 46 12 6,20] 3.20| 0,00| 0,00] ####| | JUL | 20,2 83| 285 255 | 60 0,00 ]
47 [Jaguaruana CE | 0447 | 37.36 11.71] OUT | 24,1 46[226| 275 ] 67 | 11.5 510| 2.10| 0.70| 1.69 a02| (Aol 211 94| 332264 68 0,00 HR
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[Mgs [Tmax |URx% ITmin Tmed |UR% | A7X [Desvios Estratéglas Opgdo | [M&s [Tmin | URNn% [Tmax |[Tmed [UR% |Desvios] Estratégial
Ref] Local UF JLAT.(5)] LONG.] ALT. |Tmax Més |Mas  |Tmed A0 | Aol [Ad2 [403 Tmin Mes |Més |Tmed | 4y | Ayl
48 |Morada Nova CE | 0605 | 39.23 | 43.62| OUT | 36,1 36| 22,1 | 27,9 | 58 14 7,10| 4,10| 1,75| 0,37] ##wk GO| 20,6 86| 34,2]| 266 | 614 0,00 it
49 |Quixeramobim CE | 0512 | 39.18 | 211.72| OUT| 34,7 39| 231|278 | 58 | 11,6 5,70 2,70| 0,62] 0,00] ####] |[JUL] 212 83| 309|253 | 65 0,00 [
50 |Sobral CE | 03.42 | 40.21 83.25) OUT| 35.9 34| 215 26,7 | 58 | 144 6,90 3,90| 1,34| 0,00] ####| [ JUL] 212 90| 33 | 26,4 | 66 0,00 R
51 |Taua CE | 0600 | 40.25 | 398.77| DEZ| 335 39| 229 27,7 | 54 | 106 4,50| 1,50] 0,00| 0,00] ###| | MAL| 19.3 991303 | 248 [ 71 0,00 wag |
52 [Apodi RN | 0539 | 37.48 | 65.37] NOV| 36,1 38| 225| 26,3 | 59 | 13,6 7,10| 4,10| 1,90|] 0,69] Ae3} [JUC] 219 81] 315 25.1 | 67 0,00 W
53 [Ceara Miim RN | 0539 | 35.25 | 61.35| JAN | 31,4 58| 22,1 | 26,4 | 77 9,3 317| 039] 0,70| 1.17| ###| |AGO] 205 | 100| 25,1 24,2 | &0 0,00 R |
54 |Cruzeta RN | 06.26 | 36.35 | 226.46| DEZ | 24,9 44| 23,1 | 298 | 56 | 11,8 5,90| 2,90| 1,33| 1.89] 42| |[AGO| 20,5 791 32,3 24,7 | 61 0,00 [
sEI:I‘s Florania RN | 0607 | 36.49 | 324.45| DEZ | 33,8 37| 20,5 26,1 | 57 | 13,3 4,80| 1,60 0,00 0,00] m###} [AGO] 15,1 81] 32,3| 24 | 60 0,00 HH
56 [Macau RN | 05.07 | 36.38 557| DEZ | 315 53| 22,9 26.7| 70 8.6 2,80| 0,00] 0,00] 0,80] w####)] |JUN] 203 | 700|31,2] 264| 70 | 0,00 T
57 |Mossaro RN | 05.11 | 37.20 18.14| NOV| 34,6 44| 228 283 | 63 | 11.8 560f 260| 1,01| 1.52] Ao2] |AGO]| 213 88| 338] 27,1 | 62 0,00 i |
58 [Campina Grande | PB | 07.13 | 35.53 | 547.55] JAN | 29,8 56| 20 | 239 | 79 9,9 145| 0,00| 0,00| 0,00] ###] [AGO| 17,8| 100| 24,1 21.7 | &6 0,00 [
59 |Joao Pessoa PB | 07.06 | 34.52 7.43] JAN| 318 53| 228 258 | 75 9 3,10 0,19| 0,00] 1,10| ####| | SET{| 189 | 100| 28,3| 27,5 | 67 0,00 HtHE
€0 |Monteiro PB | 07.53 | 37.04 | 603.66] JAN | 33,3 39| 196 | 24,2 | 66 | 13.7 4,30 1,30| 0,00] 0,00] w###¢| |AGO| 153 100| 29.1| 22 | 68 2,70 0,00
&1 |Sao Gongalo PB | 06.45 | 38.13 | 233.05| DEZ | 34.8 36| 208 | 279 | 54 14 5,80] 2.60| 0,45| 0,00) #w##] | JUL| 193 90} 306 | 26,2 | 59 0,00 =
82 |Arco Verde PE | 0825 | 37.05 | 6€0.70| NOV| 31,9 42| 182 | 246 | 64 | 13.7 2,90| 0,00] 0,00| 0,00 my_l SET| 16,4 97] 285 21 | 68 | -1,60 0,00
63 |Cabrobd PE | 0831 | 39.20 | 341.64| OUT| 34 34| 227 28 | 48 | 11,3 5,00] 2,00| 0,00| 0,00] ###| |MAR]| 82| 700|319 26.5 | 67 0,00 wR
64 |F. de Noronha PE | 0351 | 32.25 | 56.50| FEV| 20 66| 24,8| 27.1 | 78 5.2 2,59| 0,00| 1,33| 1,28] #www| |[JUL] 238 97| 281 25.7 | &1 0,00 WA
&5 |Floresta PE | 06.36 | 38.34 | 309.73| NOV| 35.7 35| 22,4 | 288 | 52 | 13,3 6,70| 3,70| 1,22| 0,00] ##w##| | JUL| 18 700| 20,4 | 255 | 69 0,00 T
66 |Garanhuns PE | 0853 | 3631 | 822.76| NOV| 289 47| 174 217 [ 18| 115 0,00 | #wan | wnak | #nwn| s#w#| | SET | 154 99| 237|185 [ 813 | -2,00 0,00
67 |Petrolina PE | 09.23 | 40.20 | 370.46| NOV| 34 36| 229| 282 | 50 | 11,1 5,00| 2,00| 0,00] 0,00] we##] | JUL] 185 82| 31,3| 24.7| 60 0,00 "
68 |Recife PE | 08.03 | 3455 6.90] FEV | 30.2 64| 222 | 271 | 77 ] 2,60] 0,00| 1,09] 0,89] ####] [AGO] 206| 100|275| 239 | &5 0,00 T
9 [Surubim PE | 07.50 | 35.43 | 418.32| JAN| 314 46]205| 24 | 71 | 10,9 240| 0,00] 0,00] 0,00] ####] [AGO]| 1824 100| 27 | 21 | 88 0,00 W
70 |Triunfo PE | 07.51 | 38.08 | 1019,54] NOV| 29 42| 17,2| 231] 60 | 11.8 0,00 | #HHHE| k| e wwww] [AGO] 14,8 96| 25 | 19,2 | 724 -3,20 0,00
[ 77 [Maceio AL | 09.40 | 3542 | 64.50| FEV | 304 60| 226|263 | 766 | 7.8 2,44| 0,00] 0,57| 0,44 ym?_l AGO] 202 97| 27.1| 235 | 795] 0,00 R
72 |Palm, dos Indios | AL | 09.27 | 36.42 | 274.90] JAN | 333 45| 21,3 27 | 651 12 4,301 1.30| 0,00] 0,68] ###7] [AGO| 182 | 100|27,1| 22 | &3 0,00 ]
73 |Aracaju SE | 10.55 | 37.03 455| MAR | 29.8 67| 24,2) 27,2 78 | 5.6 2,51 000| 1,99| 1,42| ####| [AGO]| 216 93| 269|245 782 | 0,00 [T
74 {Alagoinhas BA | 12.17 | 38.35 | 130.92] JAN | 32,6 51| 19,7 256 | 76,6 | 12,9 3,71| 0,74| 0,00| 1,71| ###%| [AGO| 163 | 100| 27 | 21,7 | 844 | -1,70 0,00
75 |Barra BA | 11.05 | 43.10 | 401.58| FEV| 34 35| 21,2 | 27,2 | 521 | 12,8 5,00| 2,00| 0,00| 0,00] ###| [NOV] 158 87| 314 23,6 | 534 -2,20 0,00
76 |Barreiras BA | 12.09 | 4500 | 439.29| SET | 34,6 29| 17,6 | 259 | 47,1 17 560| 2,60| 0,00] 0,00 mﬂ JUL| 142 97| 31,7] 22,2 | 58,7 | -3,80 0,00
77 |[Bom J. da Lapa | BA | 13.16 | 43.25 | 439.96| SET | 33.8 37| 19,7 | 26,7 | 46,2 | 14.2 4,90] 1,90| 0,00] 0,00] ###| | JUL| 165 81| 308|237 [ 521 -1,50 0,00
78 |Caetile BA | 14.03 | 42.37 | 8s82.47] OUT| 28,1 460169 22,3 | 64,4 | 11,2 0,00 | # | wwit | wewk| #ss7] | JUL| 139 93| 24,7 153|663 | 4,10 0,00
79 |Camagari BA | 12.40 | 38.19 | 47.77| FEV | 31.1 59| 21,9)| 259 | 79.7| 9.2 2,99| 0,26] 0,78| 0,99| ##»#%| |AGO| 19 100| 27.1| 22.4 | 825| 0,00 HiE
80 [Canavieiras BA | 1540 | 28.57 387| JAN| 295 66| 20,4 | 259 | 81,8| 9,1 2,13| 000| 0.92] 089 ###| | AGO| 17.8| 100| 263| 22,1 { 818 | 0,00 T
81 [Caravelas BA | 17.44 | 39.15 2,88] FEV | 305 63| 22,8 265 | 796 | 7.7 2,87 0,02| 1,20| 1,72| ####| [AGQO] 186 [ 100] 26,3 | 22,3 | 80 0,00 i |
82 |Carinhanha BA | 14.10 | 43.55 | 440.10| 5 328 301 193] 26 | 445 135 3,80| 0,80| 0,00 0,00| ### |JUL] 153 76] 30,1 | 226 | 478 | -270 0,00
&3 |Cipo BA | 11.05 | 38.31 | 145.31] JAN | 34.2 43| 194| 269 | 653 | 14.8 520| 2.20| 0,50 0.76] ####| [AGO| 165| 100| 288 | 225 | 756 | -1,50 0,00
4 |Correntina BA | 13.28 | 44.46 | 56696| SET | 32,4 35| 19 [ 252 [ 533 | 134 340| 0,40| 0,00] 0,00] ####| JJUL| 138| 100| 205| 21,2 | 64,9| 4,20 0,00
85 |Guaratinga BA | 16.44 | 39.44 | 323.75| MAR| 308 56| 20,8 | 25,3 | 77,9 | 10,1 2,62| 0,00] 0,00 0,52] ####| [AGO]| 168 | 100} 265| 21,2 | 80,1 | -1,20 0,00
26 [iheus BA | 14.48 | 39.04 | 60.21| MAR| 29.4 66] 22,1 259 | 815 | 7.3 2,04] 0,00] 0,85] 0,83 ,ﬂmfl JUL| 189 | 700] 258| 22,1 | 866 | 0,00 A
87 [irecé BA | 11.18 | 41.52 | 747.16] OUT| 30,9 38| 186| 24,4 | 558 | 12,3 1,00] 0,00] 0,00| 0,00] w###] [JUL| 155 88| 27,7| 21 | 626 | -250 0,00
28 |itaberaba BA | 1233 | 4026 | 249.89| MAR| 32,3 49[20,7| 26 | 699 | 116 3,30 0.30] 0,00| 0,80 “ﬁﬂ JUL[ 165 100| 278|219 | 752 | -1,50 0,00
&4 [itirucu BA | 1322 | 3957 | 75561| JAN | 27,9 57| 18 [ 223 | 79.7] 9.9 0,00 | wii#| #iwd | #uws| ##ew] | JUL | 148 | 100] 228)| 181 | 87.9| -3,20 0,00
90 [ituagu BA | 1349 | 41.18 | 531.43]| DEZ| 30,4 41J201| 2498 [ 562 | 10,3 140| 0,00] o00| o,00] ####] |AGO| 18 go) 268|211 [ 655 -200 0,00
91 [Jacobina “BA | 11.11 | 4028 | 484.74] FEV | 31,7 50| 20,2 | 255 | 71 | 11,5 2,66| 0,00| 0,00| 0,66] w###w| | JUL| 168 | 100]| 262| 21.2| 76 | -1,20 0,00
92 [Lengois BA | 1234 | 41.23 | 438.74| MAR| 30,7 56 19,8 | 251 | 77.6 | 10,9 2,30| 0,00| 0,00| 0,30 ##w#| | JUL| 16,2 100| 26,5 ) 209 | 79.9 | -1,80 0,00
93 [Monte Santo BA | 10.26 | 39.18 | 4b4.81| JAN | 32,5 42| 196 25.7 | 624 | 12,9 3,50| 0,50 0,00| 0,00] ##e#] |AGO] 15,7 92| 256 20 | 70 -2,30 0,00
94 [Morro do Chapeu | BA | 11.13 | 41.13 | 1003.27| FEV | 266 55| 17 | 212 | 754 9.6 0,00 | wi## | wiidt | ##ww| seew) | JUL | 138 | 100] 22.1| 17.2 | 84.1] <.20 0,00
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[MEs [Tmax |URx% JTmin |[Tmed |UR% | A7 X [Desvios Estratéglas Opgdo | [M&s [Tmin |URN% [Tmax [Tmed [UR% |Desvios] Estratégial
[Ref Tocal UF JLAT. (5)] LONG.] ALT. jTmax Mas (Mas  |Tmed AD_| Ao] [A92 [A@3 Tmin Més [Més [Tmed |— 4y Ayl
55 [Paulo Afonso BA | 09.24 | 38.13 | 25266| DEZ| 346 | 39| 22 | 27,3 | 59.7 | 12,6] _ 5,60] 2,60| 0,54 0.00] ####| | JUL] 19 97] 26| 23 [ 757] 0,00 i
96 |Remanso BA | 09.38 | 42.06 | 400.52| SET | 33.2 35| 21,5 260 | 499 | 11,7 4,20] 1,20| 0,00| 0,00] ####] [JUL] 193 79| 30,7 [ 248 | 56,7 | 0,00 e
97 |Salvador BA | 13.01 | 38.31 | 51.41| MAR| 30 66| 23.9| 26,7 | 798| 6,1 259| 0,00] 1,32| 1,26] ####| [NOV] 193] 100 28.9] 255 | 81.5| 0,00 AR
58 [Sta. R. de Cassia | BA | 11.0. | 44.31 | 550.30] SET | 34,7 29| 159 | 251 | 506 | 18,8 5,70| 2,70| 0,00 0,00] ####| [JUL| 12,7 | 100] 31,7]| 21,1 | 59.8 | 5,30 0,00
95 |Senhor do Bonfim | BA | 10.28 | 40.11 | 558.24] NOV| 31,2 42| 205 251 | 59.6 | 10,7 2,20| 0,00| 0,00] 0,00] ###| [JUL| 17.4 87| 254|207 | 712| 0,60 0,00
100|Serrinha BA | 11.38 | 3858 | 359.63] JAN | 31,6 52| 21 | 254 | 744 | 106 2,79| 0,00] 0,00] 0,79| ####| [NOV|17.1| 100| 30,9| 248 | 738 | -0,90 0,00
101{Vit. da Conquista | BA | 1557 | 40.53 | 839.00] MAR| 27.2 56| 176 218 | 77.2| 9,6 0,00 | #iii | wawkt | www|  ##ew| [AGO| 138 | 100| 242| 186 | 76 4,20 0,00}
102|Aimores MG | 19.20 | 41.04 | 82.74) FEV | 33,9 53| 21,8 | 27.1 | 77.7 | 12.1 517 2.25| 1.70| 3.17| Ae2| | JUL| 156 | 100| 285 213 | 72,1| -2,40 0,00
103|Aragual MG | 16.52 | 42.04 | 284.39| FEV | 33,4 49| 213 | 26,5 | 727 12,1 4,40| 1,40 0,29| 2,02| ###| [ JUL| 153 | 7100] 28,7 21,2 70 | -2,70 0,00
04| Araxa MG | 19.34 | 46.56 | 1003.87| MAR| 28 57| 17.5] 22 | 81,5 | 10,5 0,00 | i | wwww | ik |z | JUL | 124 98| 2451175 [ 709 | 5,60 0,00
105|Bambui MG | 20.00 | 45.59 | 681.27] FEV | 30,1 55| 18,4 | 23.6 | 80,6 | 11,7 1,60| 0,00 0,00] 0,00 ####] | JUL| 82 100 26,1| 16,3 | 7168 | -9,80 1,80
106|Barbacena MG | 21.15 | 43.46 | 1126.00| FEV | 26,8 59| 16,5 | 20.6 | 853 | 10,3 0,00 #RHE| #iek# | #iieR | #eev] [JUL| 10,2| 700| 21,4| 14,7 | 788 | -7,80 0,00
107|Belo Horizonte MG | 19.56 | 43.56 | 850.02| FEV | 28,8 54| 19 | 232|761 | 9.8 0,19| 0,00| 0,00| 0,00 ####| | JUL| 131 95|/ 246| 181 [ 68,7 4,90 0,00
108|Caparao MG | 20.31 | 41.52 | 843.18] FEV | 28,7 50| 15 | 214 | 77 | 13.7 0,00 ik | wiwn | wuwn| ####] [JUL| 8 00| 23,4 153 | 77,8 | -10,00 ~2,00
108|Capinopolis MG | 18.41 | 49.34 | 620,60 OUT| 31.8 48] 193] 247 729 125 2,80| 0,00| 0,00| 0,18] ##r# JUL [ 139 100] 285 202 [ 686 4,10 0,00
110|Caratinga MG | 19.48 | 42.09 | 609.05| FEV | 29.7 56| 18,9 | 239 | 786 | 10,8 1,29] 0,00| 0,00| 0,00] ###| [ JUL| 125| 100|249] 16 | 808 | 5,50 0,00
111|Cataguases MG | 21.23 | 42.41 | 167.98| FEV| 32 54| 21,9 | 25.7 | 77,3 | 10,1 3,37| 048] 0,10| 1,37| ####| [JUL| 143 | 100| 26,7] 196 | 77.9| -3,70 0,00
112|Cel. Pacheco MG | 21.35 | 43.15 | 435.00| FEV | 30,8 53| 19,1 | 241 | 78,7 | 11.7 2,12| 0,00| 0,00| 0,72] ####} | JUL | 102 | 700] 252] 169 | 785 | -7,80 0,00
113|C. Mato Dentio MG | 1902 | 4326 | 652.00] FEV | 303 50| 179 235 75 | 12.4 1,33] 0,00| 0,00| 0,00] #### JUL| 96 00| 255| 165 | 748 | -3,40 -0,40
T14|Diamantina MG | 18.15 | 43.36 | 1296.12] FEV | 27.8 45| 16,1 20 | 761 | 11.7 0,00 wwwk | #wndt| wank|  ##e#] | JUL | 11 97| 212| 153 | 73 | -7,00 0,00
115|Eapinosa MG | 14.55 | 4251 | 569.84] OUT| 31,3 39| 19,2 | 255 | 55.1 | 12,1 2,30| 0,00] 0,00] 0,00] ####| [JUL| 15.8 75| 285 218 | 535 | -2,20 0,00
116|Gov. Valadates | MG | 18.51 | 41.56 | 277.45] FEV | 32.5 54| 204 | 26,9 | 74,5 | 12,1 3,90 1,02| 069| 1,90] Ao2] [ JUL | 148 | 100|273} 215 | 74.7| -3.20 0,00
117|ibirite MG | 20.01 | 44.03 | 814.54] FEV ]| 295 53| 17,7] 229 | 77,7 11,8 0,76] 0,00| 0,00 0,00] #err JUL | &7 100{ 261 | 165 [ 738 -9,30 -1,30
118|itamarandiba MG | 17.51 | 42.51 | 1097.00| MAR | 28,1 55| 17,2 | 21,7 | 81,3 | 10,9 0,00 #Ht | wawk | wiw| #e##| | JUL| 11,1 | 7100| 234| 163 | 786 | 6,90 0,00
118]Jodo Pinheiro MG | 17.42 | 456.10 | 760.36] SET | 305 39| 168 23,2 | 593 | 13,7 1,50 0,00] 0,00] 0,00] ###)] [JUL| 13,4 97| 272|159 | 64 | 460 0,00
120]Juiz de Fora MG | 21.46 | 43.21 | 939.96| FEV | 268 63| 18,2 22,5 | 81,1 | 6.6 0,00 it | wiew | wien | ##e#| | AGO)| 124 | 100| 22,2| 175 | 736 | -5,60 0,00
121|Lavias MG | 21.14 | 45.00 | 918.84] JAN | 28,4 55 17,7 21,7 | 81,3 | 10,7 0,00 #aek | waik| wiie m-l JUL| 704 | 700|237| 158 | 72.2| -7,60 0.00
122{Machado MG | 21.40 | 4555 | 873.35| FEV| 29 52| 176 | 22,4 | 7164 | 11,4 0,17 wir | #oww | wawk| sewz| | JUL| 88 700 24 | 156 | 85| -9,20 1,20
123{Monte Azul MG | 15.05 | 42.45 | 603.63| OUT| 31,3 40 208] 255 | 564 | 104 2,30] 000] 0,00] 000] w##z#] JJUN]| 17,4 77| 282 221 | 57.8| -0,60 0,00
124|Montes Claros MG | 1643 | 43.52 | 646.29| FEV | 304 49| 182| 24 | 712 | 122 1,40| 0,00] 0,00] 0,00] ##=#| [ JUL| 125 92| 274| 194 | 59,1 | 5,50 0,00
125|Paracatu MG | 17.13 | 4652 | 711.40] SET | 305 42| 17,5] 23,5 | 63 13 7,60] 0,00] 0,00 0,00] ####| [ JUL| 13,1 94| 27,1 192 | 635 4,90 0,00
_l‘ua Patos de Minas | MG | 18.36 | 46.31 | 940.28| MAR | 29.5 53| 18 | 22,0 | 7188 | 11,5 0,84] 0,00] 0,00] 0,00] ####| [JUL | 125 85| 258 | 182 [ 592 550 0,00
127|Pedra Azul MG | 16.00 | 41.17 | 648.91| FEV| 30,1 50| 194 | 239 | 723 | 10,7 1,12] 0,00 0,00| 0,00] ####] | JUL | 148 95| 251 195 | 72,7] -3,20 0,00
128|Pompeu MG | 19.13 | 45.00 | 690.91] FEV| 30,5 54| 17,6 | 241 | 781 | 12.9 1,87] 0,00 0,00| 0,00 ###] [JUL | 11,5 100]|284] 186 | 72.3| -6,50 0,00
129|Sao Lourengo MG | 22.06 | 45.01 | 900.32 29 57| 166 | 21,6 | 79.1 | 12,4 0,00| wa | wnwk| wwwe| meee] [JUL| 7 100 245| 13,7 | 759 | 11,00 -3,00
130|Sete Lagoas MG | 19.28 | 44.15 | 732.00] FEV | 29.7 50| 18| 23 | 748 11,6 0,74| 0,00] 0,00] 0,00 ####| [JUL| 11,1| 00| 26,7| 175 | 662| -6,90 0,00
131|Tedlilo Otoni MG | 1751 | 41.31 | 356.38] FEV | 32,3 49| 19,7| 24,6 | 76 | 12,6 3,30] 030| 0,00] 0,87 #w##| [JUL| 14,1 | 100| 266 19,5 | 8051 -3,90 0,00
132|Uberaba MG | 19.45 | 47.55 | 742.90) FEV | 30,5 53| 19 | 234 | 809 | 11.5 1,83| 0,00| 0,00] 0,00] ####| | JUL| 122 | 700| 27 | 185 | 67.3| -5,80 0,00
133|Vicosa MG | 2045 | 4251 | 689.73] FEV| 30 51| 18,1 | 22,3 | 806 | 11,9 1,11 0,00] 0,00] 0,00] ####] [JUL | 10,1 | 700] 235| 154 | 81.9| -7,90 0,00
134[C. tapemirim ES | 2051 | 41.06 | 77.53| FEV | 33,4 51| 22,1 266 | 76 | 11,3 458| 159] 0,83] 2,54] awz] [ JOL| 163 | 7100|27,1}205| 80 | -1,70 0,00
135|Linhares ES | 19.04 | 4004 | 28.40| FEV | 31,8 59| 22,4 26,2 | 82 9,4 3,73| 1.01| 1,59| 1.73| aw@i} [ JUL| 66| 100|265 20,7 | 8 | -1,40 0,00
136|Sao Mateus ES | 18.42 | 39.51 2504 MAR | 32 57214 26 | &1 | 10,6 3,73| 0,94] 1,18| 1,73| A@i| [ JUL| 168 | 700|272 21,1 | &4 | -7,20 0,00
137|Vitoria ES | 20.19 | 4020 | 36.30| FEV | 31,6 57| 23,7| 269 | 75 7.9 3,32 0,53 0,75| 1,32 Aoi] [ JUL | 188 | 92| 259 21.7 | 77 0,00 (2
138|Angrados Reis | RJ | 23.01 | 44.19 157| FEV | 304 63| 231|264 | 80 | 7.3 2,74] 0,00] 1,17| 1,08] ###] [JUL| 165| 100| 246| 20,2 | &1 -1,50 0,00
[138[Cordeiro “RJ | 22.02 | 4222 | 48468 FEV| 30,5 55| 192 24 | 80 | 11,3 1,97] 0,00| 0,00] 0,00] ##w#| [JUL| 119| 100| 241 | 16.7 | &3 | 6,10 0,00
140|Ecol. Agricula RJ | 22.48 | 4341 33.00| FEV | 32,8 54| 226 26,7 | 76 | 10,2 4,16| 1,26] 0,85] 2,15] A@2| [JUL | 157 99| 266 | 20,3 | 74 -2,30 0.00
[7a1]|ha Guaiba RJ | 23.00 | 44.02 | 64.46| FEV| 30.8 62| 229] 261 | &1 7.7 2,84] 0,07| 1,13] 1,07] ####] [JUL| 18 92| 251 21.2| 75 0,00 [
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Més |Tmax [URXA Jimin [Tmed JUR% | A7X [Desvios | Estratdglas __ JOpgao q_r;'m Tmin uﬁmlrmm UR% |Desvios] _Estratégia
Ref Local UF JLAT. (S)] LONG.] ALT. |Tmax Més  [Tmed] A0 | Ad] [Ad2 [AD3 min o mes Tmed [ A7 Ar]
142fitaperuna R | 21.12 | 4153 | 123.58) FEV| 32,9 53] 219| 265 | 76 11 4,16] 1,24| 0,68] 2,16] 4Ad2] L JUL] 15 100] 26,9 | 20,1 | 78 | -3,00 0,00
143|Nova Friburgo RJ | 2217 | 42.32 | 856.60| FEV | 27,6 54)17.1| 21,4 | 78 | 105 0,00] Wi | #E| #E] #rr] {JUL] 85 100] 21,1 14 | 83 | -8,50 -0,50
144|Pirai RJ | 22.38 | 4354 | 366.65| FEV | 30,8 56] 19,3] 24 | 83 | 11,5 237] 0,00] 0,00 037] ####] [ JUL| 115| 100J 249|167 | 84 | 6,5 0,00
145|Rio de Janeiro RJ | 22.55 | 43.10 5.32| FEV | 30,2 64| 235| 265 79 6,7 257] 0,00] 1,04| 0,94] ##e#} [ JUL] 184 92y 253) 213 [ 77 0,00 T
146)Vassouras RJ | 22.20 | 4340 | 437.19| FEV } 308 55| 189 | 24 | 82 | 10,9 2,31] o00f 000| 037} #w} [ JUL]125] 100[246]17.2| 81 5,50 0,00
147|C. do Jordao P | 22.44 | 45.35 | 1578.81] JAN | 226 65| 124| 17,3 | 87 | 10,2 0,00 sk | | moHE| #eee} PIOL] 2.7 100] 148] 82 | 77 | -15,30 ~7,30
148|Catanduva SP | 21.08 | 4658 | 536.00] FEV | 31,1 54| 193] 25 | 77 | 11.8 2,50] 0,00 0,00] 050] ####] {JUN| 12,7 93| 254] 18 | 66 | 530 0,00
149|Franca SP | 20.33 | 47.26 | 1026.20} OUT | 25,1 48| 158 18,7 | 67 9,2 0,00 | wwiee | #niit| wank|  ##e%) | JUL | 124 741 20,7{ 153 | 61 5,60 0,00
150} itapeva SP | 2357 | 46.53 | 647.18| FEV| 283 50| 74| 21,8 | 72 | 10,9 0,00] ¥ewe| o | W szez] [JUCY © 700] 21.7] 14,2 | 72 -9,00 ~1,00
151|540 Carlos SP | 22.01 | 47.53 | 856.00| FEV | 21.2 550 17,7 218 | 715 [ 9.5 0,00 #ei | e | #wwg|  #oe7] [JOL] 114 gz} 221] 16 | &1 5,60 0,00
152|Santos SP | 2356 | 45.20 | 1351 NAR| 284 68 218| 25.1| 83 | 66 1,24] 0,00 0,28] 0,41 JUL{ 138 95] 216|169, 77 | 440 0,00
153|Sh0 Paulo SP | 23.30 | 46.37 | 792.06] FEV| 28 57) 188 | 224 | 79 9,2 0,00 #oait| wing| awaw]| #ewe) {JUL| 117 ]| 700| 218) 158 77 | 6,30 0,00
154|530 Simao 5P | 2129 | 47.33 | 617.39| FEV ] 30,6 53§ 19.7| 24 | 78 | 10,9 1,90| 0,00| 0,00] 0,00] ####} [JUL§114] 100|263]| 178| 66 | 6,60 0,00
155|Ubatuba SP | 24.26 | 45.06 8.00] FEV | 303 62| 208| 25 [ 85 9,5 2,5¢] 000| 083| 0,77| ###} | JUL| 128| 100|241| 176 87 | -5,20 0,00
156|Campo Mourao PR | 24.03 | 52.22 | 616.40] JAN | 28,6 54| 182| 229 | 76 | 10,4 0,02| wank| whie| #uak| s#re] | JUN| 101 100§ 206 | 154 | 77 | -7,90 0,00
157|Castio PR | 24.47 | 50.00 | 1008.80| JAN | 26,6 56| 15,9 | 204 | 81 | 10,7 0,00 | vt | #iik | #iesw)  #wee) | JUL | 6,6 100| 20,2 | 124 | 84 § -11,40 3,40
158|Curitiba PR | 25.25 | 49.16 | 923.50| FEV| 25,8 56| 163 19.9 | 80 9.5 0,00 whik | #4%E| suwn| zve#) |JUN]| 7.8 100] 183|122 76 | -10,20 -2,20
158|Foz do Iguagd PR | 2533 | 54.34 | 154.00] JAN| 33 50 198) 254 | 77 | 132 3,96| 0,95] 0,00f 1,95] ##es JUL] 82 100] 23,7] 145 | 83 -8,80 -0,80
160[Guaira PR | 24.05 | 54.15 | 230.11] FEV | 31.3 51| 21,2| 244 | 77 _| 101 2,45] 0,00 0,00] 0.45]  ####| [JOL| 7i5] 100] 239} 68| 78 | 6,50 0,00
161| Jacarezinho PR | 23.00 | 4958 | 470.69) FEV | 31,7 51| 19.7| 24,7 | 76 12 2,76] 0,00] 0,00] 0,76] ###%| [ JUL| 10,2] 700|239 158 | 69 7,80 D,00
162|Londrina PR | 2323 | 51.11 | 566.00] FEV | 30.1 53| 19.5| 24 | 76 | 10,6 141] 0,00 0,00] 0,00] ####] [JUN] 11 100) 22,7 | 16,1 | 73 | 7,00 0,00
163|Maringa PR | 2325 | 51.57 | 542.00] DEZ] 241 421 151] 19 57 9 0,00 #FE#R | #HAH | BHBR]  #wrw JUN| 86 62] 165] 123 ] 52 -8,40 -0,40
164|Paranagua PR | 25.21 | 48.31 4.50] JAN | 28,7 67| 205| 24,1 | 80 | 8.2 0,80| 0,00| 0,00] 0,00] ####) [JUL| 133 | 100| 206] 162| 83 | 470 0,00
[165[Rio Negro PR | 26.06 | 49.48 | 824.15] FEV | 27.5 55| 166 20,7 | 83 | 10.9 0,00 | #iwk | #kn | #wiw | #rap) [ UL | 68 100] 19.9] 12,3 | 81 | -11,20 -3,20
166|Chapect SC | 27.07 | 52.37 | 668.27| JAN | 288 52| 186| 23 | 73 | 10,2 0,00 | ¥k | skt | k|  #wen] {JUN] 9.9 96| 198|138 74 | -8,10 -0,10
Tﬁlﬁmianomus SC | 27.35 | 46.34 1.83| FEV] 264 66| 21,8 | 24,7 | 82 6,6 0,991 0,00] 0,00 0,00] ####] yfJUL| 133| 100]204]| 163 | & | 470 0,00
168|Indalal SC | 2654 | 49.13 | 68.00| FEV | 306 55| 208| 246 | 78 | 9.8 2,09] 0,00] 0,00| 0.09] ####} [JUN] 12,2 99| 214|154 | 80 | -580 0,00
169|Porto Uniao SC | 26.14 | 51.04 | 778.04] JAN| 29,1 51| 17,1] 2109 | 78 12 0,79] 0,00| 0,00] 0,00] ####| fJUL] 7.8 700| 193 | 12,4 | 85 | -10,20 2,20
170|Sa0 Joaguim SC | 28.17 | 42.55 | 1402.00) FEV | 23.1 58] 129| 17.2 | 83 | 102 0,00 s | ws | wieen | pzae| QUL | 5.7 99| 14,7} 9.4 | 77 | -12,30 4,30
171|Bage RS | 31.20 | 54.06 | 241.54| JAN | 305 | 43] 184 24] 63 | 121 1,50| 0.00] 0,00| 0,00 #7#| fJUNY| 84 7000 179} 123 | 77 | -9,60 -1,60
172[Bom Jesus RS | 28.40 | 50.26 | 1047.50| FEV | 24,7 59| 154] 19,1] 83 | 9,3 0,00 | #0| #Emt | W] #we#| | JUL | 6.7 700) 16,1 | 109 | 79 | -11,30 -3.30
173|Caxias do Sul RS | 29.10 | 51.12 | 759.60| JAN | 26,5 54| 18,7| 206 | 717 9,9 0,00 w5 | #k| wE| #eer) [JOL) 8.7 7000 17,3| 124 78 | -9,30 1,30
174|Encruz. do Sul RS | 30.32 | 52.31 | 427.75] JAN | 28,3 50| 17.8| 221 | 72 | 105 0,00 #wik | #ein | wwek| wvwr] | JUN| 89 100§ 16,8 | 12,2 | 80 | -9,10 1,10
__3"17 frai RS | 27.11 | 53.14 | 247.10] JAN| 323 48| 192|247 74 | 131 3,30| 0,30 0,00] 0,46] ####| FJUL] © 100] 21,7] 134 | 82 | -9,00 1,00
176|Passo Fundo RS | 28.15 | 52.24 | 684.05] JAN | 283 490 1756|221 71 | 108 0,00 | R | #08 | mw JUN]{ 89 98| 184} 12,7 | 76 | -9,10 1,10
177|Santa Maria RS | 2942 | 53.42 | 95.00] JAN | 30,4 57| 19.1] 246 | 71 | 11,3 146| 0,00| 0,00] 0,000 ####| [JUN] 9.3 700] 192 | 12,9 | 81 -8,70 0,70
178|Porto Alegre RS | 30.01 | 51.13 | 46.97] JAN| 30.2 51| 205| 24,6 | 71 9,7 1,32| 0,00 0,00] 0,00f ###] [JUL | 10,7 96| 19,7] 145 | &1 -7,30 0,00
179|Sta.vit. do Palmar | RS | 33.31 | 53.21 | 2401] JAN| 27.8 54| 18 [ 222 75 | 98 0,00 | k| #| #Hk)  ##w#] [JUL)] 82 700] 16,1) 11,3} 85 § -5,80 ~1,80
180|Sao L. Gonzaga | RS | 28.24 | 55.01 | 245.11| JAN| 316 46| 208| 253 | 67 | 10,8 2,60 0,00] 0,00] 0.00] ###| [JUL]| &8 100] 204 15 | 75 § -9,20 1,20
181|Torres RS | 29.20 | 49.44 | 30.60| FEV | 264 70| 20,3 | 23,3 | 84 6,1 0,00 | Aokt | wnnk| #Ee]  #wew] [ JUL] 113| 100| 18,7 148 84 | 6,70 0,00
182|Campo Grande | MS | 20.27 | 54.37 | 530.00| OUT | 306 46| 189| 241 | 676 11,7 1,60} 0,00| 0,00] 0,001 ###| [JUL[ 14 92| 26,7] 193 [ 6585) 4,00 0,00
183|Corumba MS | 19.05 | 57.30 | 130.00] NOV| 331 53| 22,7 27 | 75.7 | 104 443 153| 1,10| 2,43] Aw2| [JUN| 72| 7100| 262|211 78.2| -0,80 0,00
184|Coxim M5 | 1830 | 54.46 | 287.00] OUT| 33,7 43| 208|263 | 65 | 129 4,70| 1,70] 0,00] 0,08] ####| [JUN| 149 | 700| 295]| 206 | 74,5| -3,10 0,00
185|Dourados MS | 22.14 | 54.59 | 452.00] JAN | 31.2 56| 195 25 | 80,6 | 71.7 2,82| 0,00] 0,05 082| ##e#] | JUL) 108 100|253 17.7 | 714 | -7,10 0,50
1€6|ivinhema MS | 22.19 | 53.56 | 369.20| FEV| 32 55| 199 | 24,9 | 82,8 | 12,1 345] 063| 045| 1.48] ##»#] [JUN] 138] 700] 25 | 186 | 745 | 4,20 0,00
187|Paranaiba MS | 19.42 | 51.11 | 331.25] OUT| 324 40| 195| 235 | 653 | 129 3401 040]| 0,00] 0,00] w###] P JULY 134 971 283] 20 [ 638 4,60 0,00
188]Ponta Pora MS | 2232 | 5532 | 650.00| FEV| 294 56| 196 236 ] 785] 9.8 0,98] 0,00] 0,00] 0,00] ##e# JUL | 118 971235] 164 71 6,40 0,00
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ANEXO.XLS

[Mes [Tmax |URx% ITmin lfmed UR% | A7X |Desvios Estratealas Opgao | [M&s [Tmin |URN% [Tmax [Tmed [UR% |Desvios] Estratégla
[Ref Local UF_|LAT. (S)] LONG.] ALT. |Tmax Més |Més  [Tmed A® | Aol [A02 JA®3 [Tmin Més [M8s |Tmed | A7 Arl
185(Tres Lagoas MS | 20.47 | 5142 | 313.00] FEV | 32.3 52| 22,2 | 264 | 73,4 | 10,1 3,52| 0,59| 0,00] 7,52] ###%| [JUL] 13,9 93] 27,7] 194 | 659 | 4,10 0,00
190|Caceres MT | 16.03 | 5741 | 118.00| NOV| 352 50| 22.6| 26.7 | 805 | 12,6 6,16| 3,15| 2.08| 4.16] aw2] [JUL| 156 | 100| 309| 216 | 765| -2,40 0,00
191|Cidade Vera MT | 12.12 | 56.30 | 415.00| OUT| 35,9 44| 196 25 | 816 163 6,90 3,90| 2.27| 2.71] A@2| [ JUL] 149 | 100|31,7]| 219 | 735| -3,70 0,00
192|Cuiaba MT | 1533 | 56.07 | 151.34| SET | 34,1 40| 183 2656 | 61.8| 158 5,10| 2.10| 0,12| 0,00] ####] [JUL | 166 92| 318 22 |654| -1,40 0,00
193|Diamantino MT | 14.24 | 56.27 | 286.30| AGO| 349 34| 19,1 | 24.7 | 60,7 | 158 5,90| 2.90| 0.28| 0,00 ###| [JUN] 151 100] 32.1| 25.4 | 70.1| -2,00 0,00
194|Brasilia DF | 15.47 | 47.56 | 1150.54| AGO| 28,3 32| 146 | 21,2 | 49 | 13,7 0,00 ##n#t WA qu JUL | 129 83 251) 19.1 | 56 5,10 0,00
95| Aragarcas GO | 15.54 | 52.14 | 345.00| SET | 33,7 39| 20,1 26,2 | 60 | 13,6 4,70| 1.70] 0,00] 0,00] ###| [JUL| 15 96| 316| 219 | 62 -3,00 0,00
195|Catalao GO | 18.11 | 47.57 | €4047| SET| 29.7 36| 17.6 | 229 | 54 | 12,1 0,70| 0,00] 0,00] 0,00] ####] | JUL | 13.7 80| 263 183 | 56 | 4,30 0,00
197|Formosa GO | 15.32 | 47.20 | 912.00] SET | 29.7 34| 165| 22,4 | 53 | 13,2 0,70| 0,00] 0,00] 0,00] ##=#] [JUL| 13.3 83| 262 | 189 | 58 | 4,70 0,00
192[ipameri GO | 17.43 | 48.10 | 772.99| OUT| 306 46| 16.3| 246 | 65 | 14.3 7,60| 0,00| 0,00| 0,00y ###| [ JUL | 115 96] 269| 208 | 53 6,50 0,00
15%|Goiania GO | 16.40 | 49.15 | 741.48| SET| 318 47| 195 26,3 | 56 | 12,4 2,90] 0,00] 0,00 0,00] #=##| [ JUL| 13.2 100 289] 23 | 56 4,80 0.00
200|Goias GO | 15.55 | 50,08 | 512.22| SET| 346 37| 21 | 22.4 | 63 | 136 5,60] 2,60| 0,00] 0,00 ####| [JUN]| 17 80| 316 186 | 72 -1,00 0,00
201|Parana GO | 12.33 | 47.50 | 275.00] SET | 35.2 34| 19.1| 26.4 | 57 | 16,1 8,20 3.20| 0,65| 0,00] ##=##| | JUL| 154 | 100| 32,4| 23.1| 65 | -2,60 0,00
—ﬂ'zoz Pirenopolts GO | 15.51 | 4858 | 740.00] SET| 315 36| 18,2 | 238 | 57 | 13.3 2,50] 0,00| 0,00] 0,00] ###| [JUL]| 1a.1 54| 26,8] 202 | 57 -3,00 0,00
203|Posse GO | 14.06 | 46.22 | 825.64] SET| 206 36| 20,2 | 24,7 | 51 | 104 1,60| 0,00| 0,00| 0,00] ###| [ JUL| 169 71] 28 | 219 | 52 1,10 0,00
204|Rio Verde GO | 17,48 | 50.55 | 745.54] SET | 206 39| 158 | 23.1 | 61 | 14.8 7,60] 0.00] 0.00| 0,00] ##%7| [ JUL | 14.1 83| 27.8| 20 | 57 3,90 0,00
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