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RESUMO

O conhecimento das condigles climdticas de uma cidade ¢ ﬁjﬁdamemal para a
concepedo de projetos de edificagdio: habitar confortavelmente espagos edificados depende
de formula¢des arquitetdnicas que devem ser, além de satisfazerem as necessidades dos
usuarios, adaptadas as caracteristicas ambientais da localidade. Com estas consideragdes,
isto deve também implicar no planejamento de construgio de edificagdes com baixo
consumo energetico. Utilizando dados meteorologicos de determinados periodos do dia -
9:00 h, 15:00 h e 21:00 h — do periodo entre 1995 e 1999, registrados na estagdo da
Embrapa, da cidade de Campina Grande, Paraiba, Brasil, esta pesquisa teve como objetivo
oferecer subsidios para um melhor planejamento de edificacBes, através da andlise de
elementos climaticos, almejando o conforto higrotérmico humano, bem como um melhor
desempenho energético dos edificios. Além dos estudos de temperatura, umidade relativa
do ar e ventilagdo, também foram investigados os efeitos da razdo entre a insolagfio real e a
insolagio maxima (1/N) sobre as médias das temperaturas diarias, para a identificacfio de
uma zona de conforto para esta varidvel climatica. A pesquisa constatou que nas tardes de
janeiro ocorreu desconforto térmico por altas temperaturas. Em jutho, apesar de nfo ter
ocorrido altas temperaturas, houve desconforto higrotérmico das 18:30 h as 9:00 h devido

a baixas temperaturas e altos niveis de umidade relativa do ar nesses periodos dos dias.




it

ABSTRACT

The knowledge of the climatic conditions of a city is the mainstay for the
conception of construction projects: to inhabiting confortably built spaces depends on
architectural formulations, that should be, besides satisfying the users’s needs, fitted to the
locality environmental characteristics. With these considerations in nﬁnd, it should. also
imply in the construction planning of low energy consumption buildings. Using
metecrological data from determined day times — 9:00 h, 15:00 h and 21:00 h — of the
period between 1995 and 1999, registered in the Embrapa station of Campina Grande city,
Paraiba, Brazil, this research had as objective to offer subsidies for a better planning of‘
constructions, through the behavior analysis of climatic elements, aiming the higro-thermal
human comfort, as well as a better building energy performance. Besides the studies of the
temperature, relative air humidity and ventilation, it was also investigated the effects of the
real insolation and the maximum insolation reason {(n/N) on the averages of the daily
temperatures, for the recognition of a comfort zone for this climatic variable. The research
observed that in the January afternoons thermal discomtort becé.use of high temperatures
occufred. in July, despite no high temperatures, there was higro-thermal discomfort from
18:30 h to 9:00 h for low temperatures and high relative air humidity levels in these

periods of the days.
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1. INTRODUCAO

Sentir-se confortavel ¢ o desejo de todos os animais. O modo de buscar o conforto
depende basicamente dos recursos que cada ser tem de enfrentar és condicGes cﬁimaiticas
do local onde estdo inseridos e reagirem instintivamente as condicdes favoraveis e
desfavoraveis. Contudo o homem, diferente de todos os cutros animais, tem uma maior
capacidade de criar novos microclimas através de ed_i.tiéagﬁes e detalhes construtivos
especificos que possibilitam a adaptacdo a diferentes tipos climaticos. As experiéncias
construtivas mais antigas nos mostram como 0s povos mais primitives sabiam lidar com as
adversidades da natureza. Tanto nas regides mais frias quanto nos lugares mais aridos as
construgdes eram e ainda continuam sendo, quando construidas por nativos, edificadas de
acordo com as exigéncias climdticas regionals, Entretanto com o desenvolvimento
industrial nos assentamentos humanos mais evoluidos a qualidade do conforto ambiental
nas construgdes tem sido cada vez mais comprometida. Todo o conhecimento construtive
intuitivo herdado de varias geragdes com rtespeito e adequagio aos fenbGmenos
climatolégicos foi substituido por “avéngos tecnolégicos” tais como paiﬁéis de vidros e
aparelhos para a refrigeracio ou aquecimento do ar. O problema mais grave ndo € o fato de
se utilizar tais elementos que, em algumas éi‘tuagﬁes sio de grande importéncia' no bem-
estar das pessoas, mas, a forma indiscriminada na qual estdo sendo colocados quando as
construgdes simplesmente ignoram o8 recursos naturais de conforto térmico que deveriam

usufruir,

O mundo passou a enfrentar desde a década de 1970 uma grave crise energética,
fato este que vem, desde entfio, preocupando a sociedade, 0s governos mundiais. Entre os
setores de maior influéncia no consume de energia encontra-se o da construgéo civil, ou
seja, & maneira pela qual as intervengBes urbanas e prediais estfio sendo direcionadas em
todo o planeta. Além dos elevados indices de consumo energético, a questio ecoldgica
também causa bastante preocupagfo, principalmente no Brasil onde grande parte da
energia é produzida por usinas hidrelétricas que para serem instaladas provocam sérios
problemas ambientais. O desenvolvimento sustentivel tornou-se uma prerrogativa basica

para qualquer nag8o que almeje um crescimento responsavel,

Varios especialistas alertam para os problemas que envolvem o aumento do

consuma de energia. Entre eles encontram-se as cidades que tém se desenvolvido de forma
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acelerada sem nenhum planejamento adequado. Além do caos social, este crescimento
descontro}.ado tem gerado gravissimos equivocos, tanto no desenho urbano quanto nas
edificagBes, que poderiam ter sido resolvidos se, ma fase inicial de projeto, fosse
considerada a relagfo clima/edificacio. No Brasil grande parte do consumo & utilizado por
edificages residenciais e comerciais o que faz Mascar6 e Mascard (1992) alertarem que
seria necessério cerca de 1/3 do total de energia consumida para o funcionamento de uma
edificagio se esta fosse projetada de acordo com as condigbes climaticas locais. Fato
também destacado por Santos (2002) que afirma que um edificio, com o mesmo projeto,
construido em diferentes locais pode provocar uma diferenca bem elevada no consumo de

energia elétrica.

O clima, que influencia diretamente na execugfo, na seguranga e no conforto das
ediﬁcat;ées, exerce fundamental importincia no consumo per capita de energia, portanto, €
um elemento gue deve ser tratado de forma muito cuidadosa nas concepgdes das
intervengdes urbanisticas e arquitetdnicas. O estudo das condigdes climaticas de Campina
Grande, assim como em qualquer outra regido, torna-se essencial para que se obtenham
padrbes esﬁecificos que possam ser utilizados pelos profissionais envolvidos com a

construgéo civil.
1.1 Objetivos
1.1.1  Geral

Avaliar elementos climédticos de Campina Grande-PB, visando projetos de

edificagdes.
1.1.2 Especificos

Determinar os valores médios mensais dos elementos climdticos para o periodo

1995-1999.

Analisar as condigdes de conforto, considerando as médias da temperatura e
umidade relativa do ar e velocidade do vento nos meses onde ocorreram 0s extremos dos

maiores ¢ menores valores das médias de temperatura do ar.



Investigar as condigles de conforto higrotérmico em todo o perfodo, assim como
nos dias em que ocorreram as situagdes extremas, de maiores ¢ menores médias de

temperatura do ar.

Analisar os efeitos da razdo entre insolaco real e insolagio maxima no

planejamento das edificacies.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 A questiio energética

Com o surgimento da crise energética na década de 70 do século XX, a
preocupacio com a redugdo no consumo de energia, que ja existia antes da era dos
combustiveis fosseis baratos os quais contribufram para a disseminagio do uso dos meios
de calefagfio e resfriamento mecénicos, volta a ocupar lugar de destaque nas decisdes dos
projetos de arquitetura, A concepgdio do projeto de uma edificagio adaptado ao seu clima,
que utilize corretamente o sol, o vento, a vegetaciio, a temperatura, as caracteristicas
termofisicas dos materiais e a umidade, recebe virias denominagées como de Arquitetura
Bioclimatica, Arquitetura Natural, Arquitetura Solar Passiva, Desenho Climatico, embora
o fato de edificar com responsabilidade ndio precisa ser uma diretriz seguida por alguns

profissionais, mas sim, uma atitude constante no modo de projetar.

Esta forma de encarar um projeto pode, quando ndo for possivel eliminar, reduzir
em muito o consumo de energia gerado pelo uso dos equipamentos mecanicos de calefagdo
e ventilaglo. Carvalho (2001) alerta para o problema do consumo de energia, “visto que as
cidades crescem de forma acelerada e, muitas vezes, descontroladamente” e que este
consumo pode ser reduzido se, ainda na fase de projeto, a relagio entre clima e edificagio
fosse considerada de forma mais adeq.uada. Carvatho faz ainda um paralelo entre o nosso
pals e alguns paises industrializados como EUA e Japo onde, principalmente nas décadas
de 70 e 80, conseguiram reducfio nos niveis de consumo de energia enquanto no Brasil
foram obtidos elevados indices de consumo. Parte deste consumo brasileiro, 43% do fotal,
¢ utilizado por edificacGes residenciais e comerciais o que motivou Mascard ¢ Mascard
(1992) a desenvolverem uma pesquisa de campo na qual constataram que “20 a 30% da
energia consumida seriam suficientes para o funcionamento da edificacfio; 30 a 50% da’
energia consumida sfo desperdi¢ados por falta de controles adequados da instalagdo, por
falta de manuten¢io ¢ também por mau uso; 25 a 45% da energia sdo consumidos
indevidamente por ma orientagdo da edificagio e po.r desenho inadequado de suas
fachadas, principalmente” e Santos (2002) ainda refor¢a mostrando que "um mesmo
projeto de edificacio em locais diferentes, pode provocar aumento de até 80% da demanda

de energia elétrica, por exemplo, quando se compara Belém e Porto Alegre”.
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O clima, que exerce fundamental importincia no consumo per capita de energia, é
um elemento que deve ser tratado de forma muito cuidadosa nas concepgBes das
imtervengdes urbanisticas e arquitetonicas. Segundo Santos (2000) no seu trabalho,
Vulnerabilidade Climdtica e Consumo de Energia Elétrica em Areas Urbanas,
desenvolvido em forma de relatério téenico para a ONU, “a modificagio do ambiente
natural para o ambiente construido também faz alterar o conjunto dos elementos
climaticos; e a forma como eles interagem e geram conforto ou desconforto térmico no ser
humano quando na permanéncia em ambientes internos também sio pontos importantes a
serem comentados”. E complementa destacando que, “os condicionantes do ¢lima urbano
estdo ligados as caracteristicas da forma urbana que interferem no curso natural dos ventos
e na quantidade de radiagfio recebida. Dentre elas podemos destacar: a rugosidade, a
densidade da construgdo (ocupagio do solo), as propriedades termodindmicas dos materiais

constituintes, o tamanho ¢ orientagiio do edificio”.
2.2 Oclima

O arquiteto trabalha com inimeros elementos na formulacio dos espacos
arquitetOnicos, entre estes as condigGes climdticas do local de implantagdo da obra
apresenta uma influéncia muito importante nas decisSes projetivas. Entretanto observa-se
em muitas obras que o clima n#o passa de um pequenc detalhe que pode ser resolvido com
0 uso de condicionadores de ar. Sobre essa questdo Silva (1987) coloca que “decidir se a
obra ficara contra ou a favor da natureza ¢ uma opgfic de projeto que pertence ao arquiteto”
¢ ¢ enfitico quando fala da arquitetura brasileira dizendo que “a variavel climatica no

contexto atual nunca foi levada em consideragdo”.

Apesar de toda a preocupaciio que se observa atualmente com relacdio a adequagéo
de uma edificagfio com o meio, € antiga a busca da perfeita harmonia entre a arquitetura e
as condi¢Ses climéticas locais. Vitruvius (1982), considerado o fundador da estética na
Arquitetura, na sua obra classica os “Dez Livros de Arquitetura” fala como o clima pode
determinar o estilo das casas, “se 08 nossos projetos para habitagles tiverem que ser
corretos, nds necessitamos, em principio, ter em conta o lugar ¢ o clima, no qual serdo
construidas. Um estilo de casa parece apropriado para se construir no Egito, outro na
Espanha, uma espécie diferente na Turquia, outro mais diferente em Roma, e outros em

lugares e paises com diferentes caracteristicas. Isto € devido ao fato de algumas regifes da
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terra localizarem-se sob as trajetorias do sol, outras afastadas, enquanto que outras em
posi¢do intermedidria. Nos paises do norte, (é livro foi escrito no hemisfério norte) as casas
deverdo ser totalmente forradas e protegidas tanto quando possive! e ndo serem localizadas
em lugares abertos. Por outro lado, onde a forga'do sol € grande, nos paises do sul, que
sofrem com o calor, as casas devem ser construidas em locais mais abertos com fachadas

para o norte ou nordeste™.

O clima tem sido, ao longo da historia, tema de diversas discussdes, inclusive de
interpretacdes racistas e preconceituosas que relacionam situages geograficas e climéticas
com nivel de desenvolvimento intelectual e humano. Gerbi {1996} citado por Segawa
(2003) mostra, por exemplo, situagGes onde “na Antiguidade, 0 nexo entre clima e génio
€ra quase um lugar comum” e colocagbes como a de Hipdcrates, tido como “Pai da
Medicina” que explicava os temperamentos e qualidades fisiolégicas dos homens baseado
nas alteragdes do clima e nas mudangas bruscas das estagdes. Ainda, segundo Gerbi, David
Hume declarava que “hé motivos para pensar que todas as nagdes que vivem para além dos

circulos polares ou entre os tropicos sejam inferiores ao resto da espéeie”.

Em torno deste pensamento € diante do desafio colonialista no enfrentamento dos
tropicos, surgiu, em 1882, o que se pode considerar como o primeiro manual de conforto
ambiental, publicado na Argélia, coldnia da Franga na época, o livro L 'Habitation Dans les
Pays Chauds — Contribuition a L Art de 1’ Acclimatation, de awtoria de H. Dessoliers. Com
o intuito de orientar a colonizagio francesa o compéndio tratava as questdes do clima com
a fisiologia humana onde eram especificados, inclusive, sistemas construtivos e

dispositives mecanicos. Segundo Dessoliers (1882):

Ndo ¢ suficiente atenuar pela drenagem e pelo cultive as influencias teliricas de
sitios pantanoses, de tornd-los habitdveis;, é necessdrio também modificar as
condicbes térmicas ¢ higrométricas do meio no qual vivemos (..) em todos os
paises quentes, @ casa deve ser um sonitarium no qual o homem, cada dig,
retempera suas forgas. Entdo ele resistird mais energeticamente aos principios
morbidos do lygaf e logrard mais decididamente a obra-mde da colonizacdo: o

saneamenio da terra.

O foco da preccupagio com clima passou em seguida para o salubrismo. A higiene

torna-se o alvo dos estudos realizados no final do século XIX. A ventilagdo e os efeitos da



insolagfio na vida dos seres humanos estiveram fundamentalmente relacionados com a
salubridade até a terceira década do século XX. Interessante observar que, em certo
momento, a ventilagdo tornou-se a causa de varias doencas nas pessoas, como destaca
Segawa {2003), “a corrente de ar era-vetor de insalubridade, portador dos misteriosos
miasmas”. Porém esta teoria logo foi esquecida e os elementos climaticos comegaram a
serem tratados como aliados da higiene. A insolacdo come procedimento terapéutico torna-

se comum naquele momento, como pode-se observar nas palavras de Freire (1916):

A importdncia da agdo direta dos raios de sol é fundamental nas construgdes das
cidades. O espectro solar revelou-nos os raios ultravioletas como  sendo
microbicidas por exceléncia. Todos os micrébios sem excegdo sdo aniguilados
pelos raios do sol. Ora, é incontestdvel que o sol tem sido esquecido nos nossos
planos de cidades; e esse é um ponto fundamental, que necessita reforma profunda

nos nossos habitos.

A partir de entlio os estudos se voltaram para os efeitos dos elementos climéticos na
arquitetura. O médico pernambucano Aluizio Bezerra Coutinho no final da década de 20
do século passado analisando Le Corbusier e alguns arquitetos que seguiam os principios
do Movimento Moderno, propds uma adequacio da arquitetura brasileira as condigGes
climéticas, através da protecdio solar e aplicagdo de novos materiais baseados nas técnicas e
estética corbuseriana. Coutinho (1930) também valorizava a arquitetura vernacular,
justificando que o estudo da casa nativa dos trdpicos permitia entrever o modo de construir

uma casa racional.

Paulo Sa representa uma geracdo de técmicos, assim como Coutinho, qﬁe
fundamentou a disciplina de conforto ambiental como ainda ¢ dirigida atualmente. Sa
{1952} faz um paralelo entre as edificagbes que eram construidas onde “ as casas erain
guadros de ver ou espeticulos para a vista” com as novas tendéncias modernistas em que ©
conceito de conforto foi incluido como “parte de importdncia primordial, o ambiente
propriamente dito, a luz em que ‘moram’ 0s othos, o ar que os pulmdes respiram, o calor, a
umidade e as correntes afreas em que vivemn mergulhados os corpos™. Segawa (2003)
reforca as palavras de S& colocando que “era a proposi¢io do ‘certo’ — o conforto -,

superando o “incerto’ — o belo”.



2.3 A postura arquitetdnica

L]

Produzir uma arquitetura adequada ao conforto humano € uma premissa basica para
o desenvolvimento de um projeto arquitetdnico. Edificar um abrigo para o ser humano &,
ou deveria ser, o objetivo de um arquiteto, conseqilentemente este deve propicia-lo o
maxime de conforto possivel. Fica dificil imaginar alguém que queira entrar e/ou
permanecer em um espago que lhe traga desconforto. De acordo com Barroso_—Kraﬁse et al.
(2004), “gerar uma arquitetura adequada a determinado clima significa elaborar espagos
que propiciem ao seu usudrio condigbes internas microclimaticas compativeis ao
funcionamento de seu metabolismo nas diversas atividades ali exercidas”. Rivero (1986)
expressa muito bem como deve ser a f)ostura de um profissional que projeta para um ser

humano:

O que importa realmente é compreender que ndo fazemos arquitetura se somente
enfocamos unilateralmente os problemas fisicos, ou os funcionais, ou estéticos, ou
os econdmicos; serd arquitetura, e dai sua enorme complexidade, na medida em

que sejam solucionadas integralmente todas as exigéncias que cercam o individuo.

~Em detrimento ao conforte e valorizando ao extremo a estética encontram-se
diversas construcdes, na maioria das vezes inspiradas em edificios produzidos para.cﬁma
totalmente diferente do local edificado. O movimento moderno na arquitetura — inicio do
século XX - contribuin fortemente com esta situagdo, segundo Moore (1993), “alguns
arquitetos (principalmente Frank Lloyd Wright, Le Corbusier e Alvar Aalto), fixavam
1muitos dos principios histdricos da orientac@o do lugar, ventilaco naturzil, iluminacéo da
luz do dia enquanto seletivamente incorporavam a nova tecnologia como um meio do
processo do projeto de uma construgdo. Qutros, ignorando o clima, usaram a nova
tecnologia de construgfo como um fim, gerando a forma da construgio diretamente”. O
Estilo Internacional fez com que os arquitetos ignorassem todo o conhecimento acumulado
passado de geragfo para geragBo, pois, ressalta Viggiano (2001) que “as tradigdes
vernaculas nos ensinam que a observacgdo do clima sempre foi 0 ponto de partida para a
apropriagdo do espago na consecu¢fio de uma nova moradia. Estes exemplos de

Arquitetura adaptada ao clima sdo fartos e se espalbam por todos os climag”,

Ao mesmo tempo, a sociedade, mercado consumidor destes profissionats, que se

encanta cada vez mais com o mundo globalizado, tem se afastado, em um processo



acelerado, de suas raizes culturais, Com isso, a produgfo, ndo s6 da arquitetura, mas da
cultura em geral, vem sendo manobrada por um sistema especulativo que dita as normas e
conceitos que devem ser seguidos. Sobre a arquitetura popular Bardi (1996} destaca gue “o
homem do povo sabe comstruir, é arquiteto por intuigio” e ¢ enfitica ao afirmar que “os _
homens médios néo saber construir. A pseudocultura, o desejo de sobrepujar, ¢ o dinheiro
desfiguram o intento da arquitetura. A casa nfo reflete mais a vida, mas sim um conjunto
de p.reconc-eiios; de aparéncias e convengdes; a arquitetura burguesa torna-se assim a direta

responsével pela insuficiéncia do homem contemporineo”,

No Brasil observa-se grande preocupagio dos profissionais das areas de urbanismo
e arquitetura com relagdo as atuais intervencgdes. Segundo Silva (1987) “a producdo da
arquitetura moderna brasileira ndo tem levado na devida conta a varidvel climdtica da
determinacfio do espaco, seja para a habitacdo, trabalho, educacfio e lazer”. O mesmo
complementa ressaltando que “salvo alguns exemplares isolados, ndo tem considerado a
acéo conjugada dos fatores climéticos da regi?io tropical onde se situa a maior parcela do
territorio brasileiro”. Holanda (1976) recomenda que “trabalhemos no sentido de uma
arquitetura livre e espontanea, que seja uma clara expressdo de nossa cultura e revele uma
sensivel apropriagdo de nosso espago; trabalhemos no sentido de uma arquitetura
sombreada, aberta continua, vigorosa, acolhedora e envolvente, que. nos coloca em

harmonia com o ambiente tropical, nos incite a nele viver integralmente”.

Foi com essa preocupagio que Olgyay (1963), ha aproximadamente 30 anos atras,
definiu, com seu irmdo A. Olgyay, o Projeto Bioclimético como o projeto de arquitetura
cujo processo € desenvolvido em resposta aos requisitos climaticos especificos. Givoni
(1976) nas suas pesquisas relacionando o homem, o clima e a arquitetura, analisa a troca de
calor entre o ser humano e o seu ambiente térmico e como as edificagdes modificam os
efeitos diretos das varidveis climaticas. Viggiano (2001) coloca que “a Arquitetura
Bioclimatica, estuda as formas de se efetuar de maneira eficiente esta interface, seja
através da escolha do sitio, utilizaciio de materiais de construgdo adequados, da orientagdo
da edificacdo, da eficiéncia das aberturas, do estudo da ventilacdo e da insolagfio, dos
ganhos e perdas térmicas, do estudo do microclima e do macroclima, do impacto

ambiental, da vegetac#io e dos aspectos culturais™.
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2.4 O conforto térmice

A American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers,
ASHRAE, (1992) define conforto térmico como: “um estado de espirito que reflete
satisfacdo com o ambiente térmico que envolve a pessoa. Se o balango de todas as trocas
de calor a que estd submetido o corpo for nulo e a temperatura da pele e suor estiverem
dentro de certos limites, pode-se dizer que o homem sente conforto”. Ruas (1999) afirma
que este conforto ¢ resultado de uma combinagiio satisfatoria, no ambiente, da temperatura
radiante média, umidade relativa, temperatura e velocidade relativa do ar com a atividade

desenvolvida e a vestimenta utilizada,

Costa (1991) coloca que a temperatura juntamente com a umidade s30 os principais
responsaveis pelas trocas de calor que acontecem entre o corpo humﬁno eo exterior, sendo
assim de fundamental importincia para as definigdes das caracteristicas do conforto
térmico. O autor afirma que “a sensacdo de bem-estar causada por um determinado
ambiente pode ser caracterizada, no que diz respeito a sua temperatura e umidade, pela
chamada temperatura efetiva do mesmo” e concltui definindo que temperatura efetiva de
um ambiente "¢ a temperatura de um ambiente saturado de umidade que, subjetivamente,

apresenta as mesmas condigdes que o ambiente considerado”.

Gomes e Amorim (2003) no seu trabalho sobre arborizagio urbana também
reforcam a importincia que exercem conjuntamente a umidade relativa e a temperatura do
ar e citam Landsberg que observou em suas pesquisas que quanto mais elevado for o valor
da umidade, maior serd o desconforto, pois a sensa¢io térmica gradativamente vai

aumentando, conforme mostra a Tabela 01.

Tabela 0] Sensagfo do organismo em fungio da umidade refativa do ar.
Temperatura (°C) Umidade relativa do ar (%) _
30 50 70 80 90 1400
20.0 20.0 211 222 22.8 234 239
25.0 23.0 26.7 27.8 289 30.0 311
30.0 | s00 322 350 372 378 394
i5G 35.0 38.8 422 44 4 46,7 . 43.9
40.0 40.0 45.0 50,0 - - -

Fonte: Landsberg apud Gomes ¢ Amorim (2003).
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O homem € um ser homeotérmico, isto €, mantém, dentro de certos limites, a
temperatura corporal interna relativamente constante, aproximadamente 37 °C,
independente da temperatura ambiente, Assim o corpo humano age como um sisterna
termodindmico que produz calor e interage continuamente com o ambiente para conseguir
o balanco térmico indispensavel para a vida. Ocorre uma grande troca de calor entre o
corpo e o meio, regida pelas leis da fisica e influenciada por mecanismos de adaptacfio
fisiologica, por condigc”)es_ ambientais e por fatores individuais. Segundo Ruas (1999),
algumas pesquisas comprovam que o conforto térmico estd estritamente relacionado com o
equilibrio térmico do corpo humano, e que esse equilibrio é influenciado por fatores
ambientais e pessoais. Coutinho (1998) afirma que fora de uma detetminada faixa de
conforto, o balanco térmico € obtido as custas de esfor¢o do organismo. Esse esforgo varia

de um individuo para outro.

A temperatura do corpo nio é igua}meﬁte distribuida em todo o organismo. Uma
temperatura proxima dos 37 °C ¢ mantida no interior do cérebro, do coragio e nos drgfos
abdominais, essa ¢ a temperatura de niicleo. Macintyre (1980) cita que essa temperatura de
nicleo, ajustada pelo sistema termorregulador, ndo é constante e depende da taxa de
metabolismo - a Tabela 02 mostra os diferentes valores de taxa de metabolismo de acordo
com a aiividade desempenhada pelo ser humano. O autor afirma que em atividades fisicas
severas, com alta taxa de metabolismo, essa temperatura pode ser elevada até 39,5 °C e que

a febre também eleva a temperatura de nicleo.

Tabela 02 Taxas de metabolismo
Atividade Metaholismo
{(W/m?) {met)
Reclinado . 46 0.8
Sentado, relaxado 58 1.0
Atividade sedentdria (escritdrio, residéncia, escola, laboratério) 70 1.2
Em pé, atividade leve {compras, laboratério, indistria leve) 93 1.6
Em p¢, atividade média (trabalho com maquina, doméstico) 116 2.0
Andando em superficie nivelada .
2 km/h 110 1.9
3 km/Mh ' 1460 2.4
4 km/h 165 2.8
3 km/h 200 34

Fonte: ISO 7730 (1994).

O principal objetivo da. termorregulacdo ¢é impedir grandes variagBes na
temperatura interna do corpo de maneira que os sistemas vitals possam operar

'adequadamente. Essa tarefa € coordenada pelo hipotalamo, que é parte do diencéfalo



situada na base do cérebro, onde se encontram numerosos centros do sistema nervoso
SImpatico e parassimpatico (reguladores do sono, do apetite, da temperatura corporal etc.).
O hipotalamo recebe impulsos, originados em células termossensiveis existentes na pele,
nos musculos e em outras partes do organismo, ¢ manda através dos nervos comandos que
acionam mecanismos de compensagdo, como a vasoconstricio e vasodilatacio cutdneas e a
sudagdo, que interferem nas trocas térmicas do corpo com o ambiente de forma a manter a

temperatura interna. O processo pode ser assim exemplificado:

(Quando se entra num ambiente quente, os sensores na pele verificam o diferencial
de temperatura entre o corpo € ¢ ambiente e informam ao hipotalamo, que inicia o processo
de vasodilataco para permitir que uma maior quantidade de sangue percorra os vasos
superficiais, aumentando assim a temperatura da pele e propiciando uma maior dissipagio
de calor por convecgdo e radiaclio. Adicionalmente poderia haver um aumento da
fregiiéncia cardiaca para aumentar a vazdo de sangue para a superficie do corpo. Quando
as agbes anteriores ndo sdo suficientes para manter o equilibrio térmico € iniciada a

produgdio de suor para que o corpo possa perder calor com a sua evaporagdo.

De forma reciproca, quando se entra num ambiente frio ¢ iniciada a vasoconstrigfo,
que restringe a passagem do sangue na superficie da.pele, privilegiando a circulagio no
ceérebro e em outros Orglos vitais, de maneira a manter a temperatura necessria a
realizagdo das fungGes criticas do organismo. Esse processo também abaixa a temperatura
da pele, diminuindo assim a troca de calor com o meio. Quando a vasoconstrigio nfo
consegue o equilibrio térmico o sistema termorregulador provoca o tremor muscular que

aumenta o metabolismo nos musculos e, portanto, a produgo de calor interno.

Ao contrério da temperatura de nicleo, a temperatura nos membros, nos misculos e
especialmente na pele (temperatura periférica) sofre oscilagdes. As variagfes nessa ltima
determinam as modificacSes na troca de calor por convecgdo e radiagic entre o corpo € o
ambiente. Rivero (1986) descreve que “a temperatura do sangue é de 37 °C; ela diminui
em diregdo & superficie do corpo onde varia entre 34 °C na cabeca e 27 °C nos pés, dando
uma temperatura média superficial de 33 °C. O sangue nfo deve ultrapassar os 42 °C nem

ser menor de 32 °C, pois acarretaria conseqliéncias fatais”.

Nelson et al. (1987) em wma pesquisa desenvolvida utilizando cdmaras de testes

com temperatura e umidade controladas, analisaram a relacio entre produtividade, fadiga e



estado psicologico. Seus resultados mostraram que a produtividade foi maior e a fadiga
desenvolveu-se mais lentamente, em ambiente frio do que em ambientes quentes. Ja foi
mostrado em algumas pesquisas, por exemplo, a de Grandjean (1998), que o calor
excessivo em ambientes proporciona cansago e sonoléncia, que reduzem a prontiddo de
respostas ¢ aurmenta a tendéncia de falhas. Um ambiente para estar termicamente
confortdvel, depende de diversas condigBes a primeira delas é o equilfbrio térmico do
corpo, ou seja, que a quantidade de calor ganho (metabolismo + calor recebido do
ambiente) seja igual a quantidade de calor cedido ao ambiente. Quiro ponto é que o
conforto térmico varia em relagio as pessoas, isto é, 0 ambiente pode ser confortdvel para
uma pessoa ¢ desconfortavel para outra. Em edificagdes o conforto depende das

caracteristicas construtivas do ambiente.

Essa satisfagio com o ambiente térmico € também resultado do nivel de atividade
fisica em fungdo desta estar ligada 4 taxa de produgio de energia do corpo humano. Torna-
se, assim, imperioso prever-se, na fase de projeto de uma edificagfio, o nivel de atividade
que serd desenvolvida, visto que a referida taxa pode crescer em até 20 vezes, alterando

completamente a sensacio térmica no ambiente, podendo até causar desconforto.

O valor do isolamento térmico oferecido pelas vestimentas também é responsavel
pela troca de calor entre o corpo humano e o ambiente. Portanto, entende-se que quanto
maior sua resisténcia térmica, menor serd sua troca de calor com o meio ambiente, onde a
unidade normalmente utilizada para mensurar esse isolamento ¢ clo — clothing - (1 clo =
0,155m2 °C/W). Observa-se que a escala dos valores do clo inicia-se em 0,0 para pessoa
nua e chega a 4,0 (roupas para locais frio, tais como os pdlos), passando por 1,0 para o
homem com traj'e "passeio”. Podem-se observar os valores de isolamento térmico

correspondente a algumas pecgas de roupa na Tabela 03.
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Tabela 03 Isolamento térmico por pega de roupa.
Peca de rouna Tsolamento
{clo)
Roupa de baixo -
Calcinha - : 0.03
Cueca 0.10
Camisela com manga cirta .09
Camiseta com manga longa C 012
Calcinha ¢ sutia 0.03
Camisa-blusa
Maongas curtas 0.15
Leve, mangas longas (.20
Normal, mangas longas G.25
Camisa de flanela, mangas longas 0.30
Blusa leve, mangas longas 8.15
Calga
Leve - 0.20
Normal 0.25
Flanela 0.28
Shorts 0.06

Fonte: ISO 7730 (1994).

A necessidade de se conhecer a sensacfo térmica das pessoas quando expostas a
determinadas combinagBes das variaveis ambientais e pessoais levaram ao
desenvolvimento de indices de conforto. Os mesmos sdo definidos como pardmetros que
representam o efeito combinado das principais varidveis intervenientes. Através dos
indices € possivel avaliar a situacfio de conforto térmico de um ambiente, bem como obter
subsidios para melhor adequa-los as necessidades humanas. Devido a esta necessidade fo.i
desenvolvido por Fanger o método do voto médio estimado (PMV — Predicted Mean
Vote), relacionando o mesmo com o percentual de pessoas insatisfeitas (PPD — Predicted
Percentage of Dissatisfled) a fim de conhecer a quantidade de pessoas termicamente
descontentes com o ambiente. Através deste método Fanger (1970} afirma gue para uma
determinada taxa de metabolismo, a temperatura média da pele e a quantidade de calor
perdida por evaporagdo do suor sdo as Unicas variaveis fisiologicas que influenciam no
equilibrio térmico do corpo e, portanto, ¢ conforto tem que estar relacionado com a
magnitude delas. Isso representa que, para cada taxa de metabolismo existe uma
temperatura média da pele e uma gquantidade de calor perdida por evaporacfio do suor que

- correspondem 4 sensagdo de conforto,

A norma ISO 7730 (1994) mostra o modelo matematico que permite calcular o

PMV utilizando as varidveis ambientais (temperatura radiante média, umidade relativa,

]
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temperatura e velocidade relativa do ar) e as varidveis pessoais (taxa de metabolismo e
isolamento térmico da vestimenta). Ruas (2002) define a velocidade do ar como a que
efetivamente atua sobre o corpo humano, sendo, portanto, a resuliante de duas
componentes: uma € a velocidade do ar incidente sobre a pessoa, considerando-a parada, ¢
a outra € em razdo do movimento do corpo na realizagdio de uma tarefa, considerando
agora o ar parado. Para a medigiio das varidveis ambientais é indicada a 1SO 7726 {1998)
que especifica as caracteristicas minimas dos instrumentos ¢ os métodos a serem

utilizados, exceto para o caso da velocidade relativa do ar.

A temperatura do ar é um elemento meteoroldgico utilizado pela maioria dos
indices de conforto térmico, constituindo um primeiro pardmetro de anélise da condigdo
térmica do ambiente. Este elemento influencia divetarmmente nos mecanismos de trocas
térmicas entre 0 corpe € 0 meio por convecgio e evaporagio. Se a temperatura do ar estiver
inferior 4 da pele, a perda de calor por convecgdo serd tanto maior quanto menor for a
temperatura do ar. Quando a temperatura encontrar-se superior & da pele, ele cedera calor

para o corpo.

A velocidade do ar é outra varidvel Que interfere no conforto térmico relacionando-
se com as perdas por convec¢do e evaporacio. Em uma situacdo de calor, 0 movimento do
ar pode ser utilizado para reduzir o desconforto térmico. Entretanto, dependendo da
temperatura ambiente, haverd um determinado valor de velocidade do ar em que poderd

proporcionar desconforto, através de um resfriamento localizado.

A umidade relativa do ar ambiente também exerce influéncia na remogéo de calor
por evaporago, na medida em que a baixa umidade relativa permite ao ar seco absorver
‘umidade da pele rapidamente, e, com isso, promover também de forma rapida a remocfo
de calor do corpo. A alta umidade relativa dificulta, podendo até interromper, essa perda.
Segundo .Fanger (1970), a influéneia da umidade do ar sobre a sensacdo de conforto €

relativamente moderada, principalmente sob condigOes proximas &s ideais.

Consideracdes fisiologicas e psicologicas proprias de cada individuo estdo
envolvidas no bem-estar térmico dos seres humano. Sendo assim, o ponto de partida para o
conhecimento de conforto térmico ¢ a definicio de modelos qﬁe procurem montar um
arcabougo tedrico acerca dos elementos envolvidos no estudo. Com a finalidade de

quantificar o cornportamento humano perante o ambiente térmico sdo definidos valores
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que expressam esta relacio de causa e efeito, com a utilizagio de valores numéricos
representativos do fendmeno. Estes indices tem sido diferentemente classificados baseados

nos modelos teéricos adotados.
Almeida citado por Frota (1979) definiu-os e classificou-os em:

Indices biofisicos: Indices fundamentados na correlagiio entre as trocas de calor dos

corpos com os elementos de conforto que as originam.

Indices fisiologicos: Baseados na analise das reagfes fisioldgicas originadas por

condi¢des meteoroldgicas conhecidas.

Indices subjetivos: Indices em que sfdo analisadas as sensacOes subjetivas de

conforto dos individuos submetidos a varias condicdes ambientais.

Villas Boas (1983) alerta para o fato de que pode haver diferenca na percepcio
térmica entre individuos de regides e culturas diferentes, de forma gue um modelo de
conforto desenvolvido para um tipo de populagdo, poderd nfo ser adequado para outro,

define os indices como biometeoroldgicos e classifica-os como:

Indices meteoroldgicos: Indices em que todas as varidveis sdo relacionadas em

elementos de clima e tempo.
Indices fisiolégicos: Indices baseados em respostas fisiolégicas.

Scarazzatto (1988) na busca de critérios para a definigio do conforto propbe a

seguinte classificacio:

{ndices termométricos ou fisiologicos: Indices que medem o desgaste do ser

humano em determinadas condi¢des de trabatho.

{ndices subjetivos: Indices que procuram predizer quais as condigbes climaticas que

podem proporcionar conforto para uma pessoa.

indices psico-fisioldgicos: indices subjetivos desenvolvidos a partir de dados

tisiologicos mensuraveis.
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2.41 Zona de conforte térmico

Na definigio de alguns desses indices, sio utilizadas escalas de conforto térmico,
montadas em termos de sensagOes subjetivas graduadas por conforto e desconforto
térmico, relacionando-se tais graduagBes com os pardmetros fisicos de estimulo. Com base
nos indices, estabelecem-se as zonas de conforto térmico delimitadas graficamente sobre
diversos tipos de nomogramas ou através de cartas e diagramas que limitam os parimetros
fisicos e definem o dominio no qual se estabelecem as ditas zonas de conforto térmico.
Baseadas nestas zonas e em elementos de previsio de comportamento térmico das

edificacBes sfo definidas as cartas bioclimaticas, onde se associam trés informacdes:
I O comportamento climatico do entorno;

I A previsio de estratégias indicadas para a corregdo desse comportamento

climatico por meio do desempenho esperado na edificacgo;
[ A zona de conforto térmico.

Na elaboracfio destas cartas destaca-se Olgyay, que, na década de 1960, através da
publicacfio Design with climate relacionou as condigbes de conforte humano e criou
juntamente com seu irmdio A. Olgyay a expressio Projeto Bioclimético. Givoni (1976)
concebeu uma carta bioclimatica da edificagdo, em sua publicagio “Man, Climate and
Architecture”, que tem sido adaptada por ele mesmo e por autores tais como: Watson e
Labs (1983) e Gonzalez et al. (1986). Com excecdo de Olgyay (1963) as outras cartas

biocliméaticas montam-se sobre uma carta psicrométrica.

Gonzales et al. (1986) relacionam alguns limites de conforto “adotados por
diferentes autores. Segundo os mesmos autores, Givoni determinou uma faixa de
temperatura do ar de conforto entre 21 °C e 26 °C com a pressdo de vapor variando entre 5
¢ 17 mm Hg. O mesmo mostra ainda zona de conforto recomendada pela ASHRAE que
tem como limites de temperatura do ar os valores de 22,2 °C a 29,5 °C ¢ a pressdo em

torno dos 4 mm Hg.

Em pesquisas realizadas em paises tropicais destacam-se as pesquisas de Olgyay
{1968) que descreve um ambiente confortavel aquele que proporcione uma temperatura do

ar que varie dentro do intervalo de 23,9 °C e 29,5 °C e a uma umidade relativa do ar
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variando entre 20% e 75%. Koenigsberger et al. (1977) determinaram para os tropicos uma
zona de conforto onde a temperatura efetivé varie entre 22 °C e 27 °C, com a umidade
relativa do ar minima de 30% e a mﬁﬁima de 70%. Brooks (1950) encontrou valores
semelhantes aos encontrados por Olgyay, 0s quais determinam que o conforto humano nos
tropicos encontra-se no intervalo de 23 °C e 29,4 °C para a temperatura do ar e entre 30%

e 70% para a umidade relativa do ar.

Com relagfo 4 adog8c de uma determinada faixa de conforto Gouvéa (2002) afirma
que “a rigor, cada grupo social tem diferentes padrdes de conforto, apesar do ser humano
ter limites bem definidos. Entretanto, ndo é dificil de imaginar as diferencas entre um
alemdo de Berlim e um pigmeu africano, ou de um tuaregue do deserto do Saara e um
esquimd, pois seus hdbitos alimentares, suas vestiméntas e atividades sdo muito
diferentes”. Porém, apesar de todas as diferengas estabelecidas pela capacidade de
adaptagfio ao clima do homem, ao analisar as diferentes zonas de conforto propostas por
varios pesquisadores, Gouvéa destaca que “existe uma semethanca grande entre as faixas
de conforto estabelecidas pelos varios modelos estudados™. Apesar destas constatagdes, o
mesmo ressalta a importdncia de pesquisas que possam melhor avaliar os niveis de

conforto da regifio em estudo.

Gouveéa (2002) que no seu trabalho resgata aspectos positivos das relagdes entre as
formas urbanas e a natureza, para que atraves da utilizag#io da tecnologia ambiental possam
se garantir os niveis de conforto da cidade contemporénea, cita Ferreira (1965) que utilizou
nas suas pesquisas os limites de conforto desenvolvidos para os tfépicos por Brooks

(1950).
2.5 As trocas de calor

Para que aconteca a troca de calor € necessario que 0s corpos estejam a
temperaturas diferentes, sendo que o fluxo ocorre do mmais quente para o mais frio. Esta

transmisso pode ocorrer de trés formas:
2.5.1 Condugiio

Na condugio o calor se propaga em todas as diregdes e a transmisséo deste se faz
entre dois corpos em contato molecular e de temperaturas diferentes, normalmente entre -

solidos. No caso de fluidos, Rivero (1986) afirma que isto s6 é valido se a transmissio do



calor ocorrer sem movimentos convectivos. A propriedade fundamental de um material na
transmissdo do calor por condugdo ¢ a condutividade térmica, expressa por “k”, que
representa a quantidade de calor transmitido através de uma unidade de drea com uma
diferenga de temperatura unitaria entre dois pontos afastados de uma distancia unitaria
(W./m2K = W/m.K). A magnitude do fluxo de calor para conducio depende ainda de
outros trés fatores: da drea transversal (A), tomada perpendicular 4 dire¢fio do fluxo € em
m?; da espessura (€) em m e da diferenga de temperatura, AT= T2-T1(X), entre dois pontos
considerados. Um outro fator importante a ser analisado na passagem do calor € a
resisténcia térmica do material, que ¢ inversamente proporcional 4 quantidade de calor

transmitido,
2.5.2 Convecciio

Segundo Lamberts et al. (1997), a convecgdo “de forma simplificada, pode ser
considerada como a forma de transferdneia de calor de uma superficie de um sélido para
um fluido (gas ou liquido) e vice-versa”. Sendo que a magnitude desta transferéncia de
calor depende de trés fatores: da area de contato, expressa por “A”, entre o fluido e uma
superficie (m?); da diferenca de temperatura (AT), expressa em Kelvin, entre o fluido e
uma superficie, e do coeficiente de troca por convecgdo (he), expresso em W/m2K e que
depende da viscosidade e da velocidade do fluido, bem como do tipo de deslocamento do

fluido, se laminar ou turbulento.
2.5.3 Radiacio térmica

A transmissdo de calor ocorre quando dois ou mais corpos, de diferentes
temperaturas e sem contato entre si, trocam calor via ondas eletromagnéticas através de um
meio transparente ou ndo absorvente as ondas de calor, que nfio € significativamente
aquecido. O fluxo de calor por radiagdo depende da diferenca entre as temperaturas (AT)

dos corpos, de sua capacidade de emiss3o (&) e da absorcdo das superficies (). A energia

radiante pode ser emitida, absorvida ou refletida, no caso de corpos opacos. No caso de

vidros e materiais translucidos, deve-se considerar, ainda, o coeficiente de transmissao do

material (7).



2.5.4 Evaporacio e condensaciio

As trés formas de transmissio de calor citadas anteriormente caracterizam as trocas
de calor denominadas como trocas secas. Além destas, Rivero (1986) coloca que a
evaporagdo e a condensacfio assumem grande importancia no estudo do comportamento
térmico dos espagos, A evapora¢io, mudanga do estado liquido péra 0 gasoso, € a
condensagdo, mudanca do estado gasoso para o liquido, sio consideradas trocas midas.

Durante a mudanga de um estado a outro pode ocorrer absor¢fio ou emissdo de calor.

Rivero (1986) explica que, durante o verfio, a pele fica umedecida pela transpiragio
e o calor do corpo é transmitido a esta fina camada de agua através da condugfio. Com a
evaporacio da transpiragﬁo, a pele do corpo perde uma importante quantidade de calor. O
processo inverso ocorre quando o ar estd saturado, isto € contém uma quantidade maxima
de vapor d’agua. A partir deste ponto, se aumentarmos a massa de vapor, inicia-se o
processo de condensagdo, mudanga do estado gasoso para o Hquido. O calor contido nas
moléculas de adgua sobre a pele se transfere a esta, por conducfio, fazendo que a mesma

ganhe calor.

Ainda segundo o mesmo autor, ¢ vapor d’agua se desloca dos pontos de maior para
0s de menor umidade absoluta. A resisténcia a difusfo do vapor d’dgua, nos elementos de
construciio, depende de seu coeficiente de resisténcia a essa difusfio e de sua espessura.
Rivero (1986) cita exemplos como o tijolo e o concreto de baixa resisténcia e as l&minas
metalicas, os cartdes betumados e os filmes plasticos como sendo materiais de resisténcia

elevada.
2.6 Trocas de calor em edificacoes

As trocas de calor no interior de uma edificagfio podem ocorrer através dos ganhos
internos, com a presenca de pessoas, iluminacfio artificial e outros equipamentos internos;
e através das trocas térmicas pelas vedagOes deste ambiente, por exemplo: paredes, piso,
teto, aberturas e janelas, sendo a radiagdo solar, a diferenga entre a temperatura externa e

interna e a ventilagfo as principais varidveis,

Estes materiais, quando expostos aos raios solares diretos ou difusos, podem ser

classificados como:



Opacos — A transmisséo de calor ocorre quando ha diferenca de temperatura entre
as superficies interior ¢ exterior e o sentido do fluxo serd sempre da superficie mais quente

para a mais fria.

Transparentes - A intensidade do fluxe térmico que atravessa uma parede
trangparente ou translﬁcida, deve incorporar, além do que foi considerado para as paredes
opacas, a parcela que penetra por transparéneia, Dependendo das caracteriéticas
termofisicas dos materiais que compdem as vedagdes de determinado ambiente, estes iro

retardar ou nfo a passagem do calor do exterior para o interior e vice-versa.
2.7 Resumo historico

Na publicagfo "Energy Conservation in Buildings and the Indoor Environment - A
Review", Lim (1983) destaca que a origem das pesquisas sobre conforto férmico cujo
inicio se confunde com o estudo das condigdes ambientais para trabalho em fabricas e
minas no Comego do século. Naquela época a salde e conforto para as condigdes de
trabalho ja vinham sendo investigados, incluindo as escalas de conforto. A listagem a
seguir, retirada da citada obra, apresenta uma seqiéncia de alguns autores que
desenvolveram escalas ou indices de conforto térmico ou idealizaram trabalhos envolvendo

as mesmas.

- No inicio do século XX, Haldane sugeriu a temperatura de bulbo Gmido como um
indice de stress térmico, baseado no seu trabalho sobre condigdes térmicas nas minas em -

Cornwall,

- Hougthen e Yaglou (1923) e Yaglou ¢ Miller (1925) desenvolveram nos Estados
Unidos a Temperatura Efetiva. Macintyre {1980) define temperatura efetiva como um
indice arbitrario que combina num Gnico nimero o efeito da temperatura de bulbo seco,

umidade e velocidade do ar na sensagfo térmica humana.

- Vernon e Warner (1932), usando o termdmetro de globo fizeram uma corregfo
para radiagfio e adotarmﬁ como indice de calor para navios britdnicos com o nome de
Temperatura Efetiva Corrigida (TEC). A temperatura efetiva corrigida € entdo obtida nos
abacos de temperatura efetiva, substituindo a temperatura de bulbo seco pela temperatura

do termbmetro de globo.
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- Dutfton, em 1932, desenvolveu um indicador de conforto simulando a taxa de

perdas do corpo humano que significa a temperatura equivalente. |

- Em 1933, Hill desenvolveu o catatermoretro, modificado por Bedford et al,
(1943). A catatermometria era um indice que relacionava o conforto térmico com a
capacidade do ambiente em resfriar o corpo humano e isso era medido com

catatermdmetros, seco e mido.

- O Equivalente de Calor foi desenvolvido por Bedford (1936), o qual inclui os

efeitos da radiac@o, umidade, temperatura e movimento do ar.

Na busca da definigdo do conforto em paises tropicais destacam-se as seguintes

pesquisas:

- Newling em pesquisas realizadas em Singapura no ano de 1954, através da
Unidade de Pesquisa Tropical, construiu o "homem de metal" para examinar o efeito da

Temperatura Radiante Média.

- Ellis, em 1953, usou a temperatura efetiva para examinar o conforto térmico em
navios de guerra e encontrou varias diferencas de conforto enire europeus e asidticos

habitantes em Singapura.

- Webb (1958) desenvolveu o indice de conforto equatorial o qual inclui o efeito da
temperatura do ar, umidade, e movimento do ar. Ele sugere sen uso para Singapura e outras

partes dos trépicos equatorial amido.

- Grocott, em 1948, usou a temperatura efetiva para estudar os limites maximos de

conforto em casas condicionadas de propriedade da Companhia de Oleo Anglo-Iraniana.

- Mookerjee e Murgal também usaram a temperatura efetiva para determinacdo da
zona de conforto para indianos durante o verfio no norte da India, em 1952. No mesmo
ano, Rao incorporou a umidade e a velocidade do ar para determinagiio da temperatura

efetiva desejada para Calcutd.

As pesquisas realizadas na Austrdlia procuram caracterizar 0 comportamento das

pessoas em regides subtropicais.
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- Drysdale (1948) sugere para paises subtropicais o uso da temperatura de bulbo

seco como uma escala de conforto para as condigBes quente e seca da Australia.

- Hindmarsh e Mac-Pherson, em 1962, trabalhando com o mesmo principio
sugeriram a temperatura do ar preferida de verfio e inverno para Sydney. No mesmo ano
Mac-Pherson também determinou a temperatura maxima do ar para a qual as pessoas

aclimatadas em Caucasian nfio teriam distarbios ao dormirem.

Em paises de clima temperado a preocupagic com o relacionamento do corpo

humano com o ambiente surgem principalimente na década de 1930.

- Gagge, Herrrington e Winslow, em 1931, desenvolveram a temperatura operativa
a qual era originalmente uma medida do efeito fisico das paredes circundantes e a

temiperatura ambiente do ar.

- Em 1937, Winslow, Herrington e Gagge mostraram o equilibrio. das trocas
térmicas com o ambiente através dos trés caminhos conhecidos evaporagio, convecgio e

radiagdo.

- Quatro anos depois Gagge expandiu 0 conceito de temperatura operativa
incluindo o movimento do ar e chamou de temperatura operativa padrio, nma medida da

perda de calor do corpo humano por radiagio e convecgio.

- Siple e Passell derivaram para condi¢es de frio o poder de resfriamento da

atmosfera ou ¢ indice frio-vento, em 19435,

- MacArdle et al. (1947) idealizaram durante a Segunda Guerra Mundial no Royal
Naval Research Establishment, Inglaterra, a taxa de suor prevista para quatro horas (P4SR -
Predicted Four Hours Sweat Rate), a qual foi usada para prever a perda de suor através de
variadas condigdes. A roupa e a taxa de energia consumida sdo consideradas neste indice

de stress térmico.

- Missenard (1948) desenvolveu a temperatura resultante para incluir os efeitos da

umidade e o movimento do ar para individuos com e sem vestimertas.

Apos a Segunda Guerra Mundial aconteceu um substancial aumento nas pesquisas

sobre o comportamento do ser humano em relagdo as trocas térmicas com 0 ambiente.



- Yaglou e equipe, em 1930, aperfeigoaram a temperatura efetiva incluindo as
trocas por radiagdo. Na temperatura efetiva equivalente, a temperatura de globo toma o

lugar da temperatura do ar no nomograma padriio.

~ - Belding e Hatch (1955} desenvolveram um indice para avaliar o stress térmico em
industrias. Este inclui a energia despendida e as trocas por radiagio entre o operério e o seu

entorno.

-Yaglou e Minard (1957) idealizaram um indice simples conhecido como indice de
bulbo timido ¢ termdmetro de globo (WBGT), para o controle de perdas (baixas) de
soldados por calor no Centro de Treinamento Militar dos USA; este inclui os efeitos da
radiacdo solar e da terra, temperatura do ar umidade e velocidade do vento (este indice ¢
adotado pela NR15 do Ministério do Trabatho no Brasil, para avaliacio de ambientes de
trabalho).

- Em 1956, Lee desenvolveu cutro indice de tensdo térmica, o qual inclui
temperatura e movimento do ar, energia despendida e roupas; niveis de conforto e

desconforto, e o tempo de tolerdncia também pode ser derivado.

- Koch et al. (1960) modificaram a temperatura efetiva para permitir a inclusgo

gradual da umidade sem alterar a zona de conforto.

- Givoni {1962) desenvolveu um indice de stress térmico na hipdtese de que a
secrecfo de suor € necessaria para encontrar o resfriamento evaporativo para o balango da

produgdo de calor metabolico e as trocas térmicas com ¢ ambiente.

- Fanger (1967} derivou uma equacio geral de conforto para caleular a combinagiio
das varidveis ambientais incluindo temperatura radiante média, velocidade do ar, umidade

relativa, temperatura do ar, nivel de atividades e vestimenta.

A partir da década de 1970 as preocupacBes em relagio ao conforto ambiental

aumentam principalmente com a crise energética provocada pelo petréleo.

- Fanger ¢ Rohles, em 1970, usaram o conceito do percentnal de pessoas

insatisfeitas (PPD — Predicted Percentage of Dissatisfied) para suplementar o voto médio
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estimado (PMV — Predicted Mean Vbl‘e} de individuos na avaliacBo de wm ambiente

érmico.

- Os indices conhecidos foram refinados ¢ os modelos de conforto estdo sendo
desenvolvidos com o apoio das soﬁsticag:fies' da informatica. Un equipamento para medir
conforto conhecido como Comfy-test meter foi desenvolvido e tornou-se comercialmente
viavel, Integrando as variaveis da equacio de conforto de Fanger, o medidor foi designado

para dar o voto médio estimado (PMV — Predicted Mean Vote) de um dado ambiente

térinico.

- Humphreys (1976) ap6s examinar cerca de trinta campos de estudos propds um
novo método de estimar a resposta média ao calor em uma escala de sete categorias,
usando apenas a temperatura da sala e a temperatura média mensal experimentada nas

horas de acordar (inicio da manh#).

- Em 1977, Lim e Rao, ap6s observarem escolas e centros de vendas em Singapura
(mercados de comida pronta), confirmaram que o indice de conforto equatorial de Webb

(ICE) poderia ser rebaixado de 26 °C para 25 °C.

-~ ASHRAE (1981) - A escala de temperatura efetiva da ASHRAE é normalmente
vista como um padrdo para ¢ ambiente interno de es.pagcrs com ar condicionados. Ela é
mais usada para habitantes de paises com climas temperados ¢ aplicada menos em paises
dé clima tropical devido & vestimenta e também devido & aclimatagiio. Em Singapura, por
exemplo, o indice de conforto equatorial & considerado de grande relevincia. A
Regulamentaciio para Controle da Construgdo que incorpora a reguiamentag?lo para
conservagio de energia, em Singapura estipula uma temperatura maxima no bulbo seco
para o interior de 27 °C e uma umidade relativa maxima de 75%. A economia € de 20% em

comparacio com o normal que seria temperatura de 24 °C e 50% de umidade relativa.

- Fanger (1970) - Para espagos de ar nfio condicionados o movimento de ar € critico

na previsdo do resfriamento para verfio e o calor é necessaric para o aquecimento dos
| ocupantes no inverno. Fanger tem demonstrado o efeito do movimento do ar para
resfriamento relacionado a vestimenta, as temperaturas do ar e radiante média, a umidade
relativa e a atividade dos ocupantes. Seu trabalho € agora incorporado na carta de conforto

da ASHRAE (1981). Ele mostra que se¢ o movimento do ar ndo incomodar o trabaltho,



levantando papéis, por exemplo, 0 mesmo pode ser usado como um substituto do ar
- condicionado no resfriamento de verdo. Para fazer isto nfio € necessario prever uma grande
area de janela ou outras aberturas porque isto pode aumentar a admissdo de radiacdo solar
direta ou difusa e aquecer o ar no interior. O espago pode ser ventilado mecanicamente
para remover o calor do ambiente ocupado enquanto que o envelope do edificio € isolado
do ambiente externo Ex: edificio de 40m por 40m com uma ventilagdo de 10 trocas por
hora consegue conforto num dia tipico de mﬁi‘go em Singapura, com céu claro. Isto mostra
que € possivel através de um acréscimo de isolamento no envelope do edificio, torna-lo
habitavel durante a maior parte de um dia de trabalho sem ar condicionado. Na seqiiéncia é

importante mencionar as normas da ISO pertinentes as questdes de conforto térmico.

- 180 - 7730 (1994) adotando as pesquisas de FANGER, recomenda que para
espagos de ocupagfo humana, o PPD (Pr-edictec? Percentage of Dissatisfied) deve ser
menor que 10% isto corresponde a uma faixa de variacio do PMV (Predicted Mean Vote)

de -0,5a+0,5.

- 150 - 7726 (1998) especifica as caracteristicas minimas de equipamentos para
medicio das quantidades fisicas que caracterizam um ambiente e 0s métodos para medir
estas quantidades. Néo define o indice global de conforto ou stress térmico, mas
simplesmente padroniza' 0 processo de registros de informagdes orientadas para
determinacio destes indices. E aplicado ao estudo de conforto de ambientes quentes ou

frios para ocupagdo humana.

- Gagge et al (1972), define a temperatura efetiva padrido (TEP) como a temperatura
de um ambiente fechado isotérmico, com velocidade do ar abaixo de 0,15 m/s, umidade
relativa de 50% no qual pessoas em atividade sedentaria, vestidos com roupas de 0,6 clo
teriam os mesmos valores de suor da pele e temperatura média da pele e que teriam os

ocupantes no ambiente real ndo uniforme.

- A ANSI ASHRAE 55 (1992) define 0 novo indice de temperatura efetiva (ET*)
como sendo a temperatura operativa (to) de um ambiente a 50% de umidade relativa que
causaria a mesma troca de calor sensivel e latente de uma pessoa como se fosse no

ambiente real.



O final do século XX foi marcado pelo surgimento de ferramentas que simulam o

desempenho térmico em edificagdes. Barbosa (1997) cita alguns destes softwares:

THEDES — Desenvolvido paré simular o desempenho térmico de edifica¢Ses ndo
condicionadas artificialmente. Segundo Sattler (1991), este programa, além de gerar
resultados numéricos e graficos dos valores horérios de temperatura no interior da
ediﬁtagﬁo, demonstra, também, a relagio dessas temperaturas em relagio as temperaturas
de conforto determinadas por Fanger, assim como, apresenta uma descricio detalhada dos

ganhos de calor através da envolvente da edificacfo.

NBSLD - Akutsu (1987) ressalta que se trata de modelo unicompartimental, onde
os céleulos sio efetuados através de equagSes simultineas de balango térmico do ambiente.
Destaca-se no programa se encontra o método dos fatores de resposta térmica, para ©
calculo das quantidades de calor, transmitido por condugfo através dos elementos e

componentes da edificagdo.

COMFIE - Peuportier ¢ Sommereux (1992) explicam que o médulo de caleulo €
baseado na andlise modal, aplicada ao estudo da transferéncia de calor, que pOSSibili’ta

simular simultaneamente varios ambientes de um edificio.

DOEEJE, BLAST, ESP-r ¢ TRNSYS - Estes programas, segundo Lamberts et al,
{1996), sdo os sofiwares de simulagfo horaria de consumo de energia mais utilizados

atualmente,

No Brasil também foram produzidos softwares de simulacdo térmica, onde se
destacam, principalmente, os desenvolvidos na Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS), Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e na Universidade Federal de
Sao Carlos (UFSCar).

O ACTERM desenvolvido por Bayer e Salvadoretti, e'oc COBRA, foi desenvolvido
por Schneider em 1994, na UFRGS.

Um sistema desenvolvide em 1989 por Abreu para analisar a comportamento
térmico de edificacBes da Companhia Catarinense de Energia Elétrica, ¢ um programa de

simulagio térmica para clima quente e (imido desenvolvido por Mendes na UFSC.



O programa ARQUITROP que se baseia no método da Admitancia desenvolvido

por Roriz ¢ Basso em 1988 na UFSCar.
2.8 Pesquisas no Brasil

Gongalves (2000} objetivou comparar os intervalos de conforto térmico
encontrados na literatura com os obtidos em pesquisa de campo com populagio
universitdria da regifio metropolitana de Belo Horizonte. Os dados foram colhidos no
periodo de margo a outubro de 1999, em salas de aula, e houve a participacio de 570
pessoas. As medigBes das varidveis ambientais foram realizadas depois de pelo menos |
hora de permanéncia das pessoas na sala e as ifariéveis pessoais foram estimadas, por
tabelas, de acordo com informagdes obtidas em questionario. Esse questionario continha
também questdes sobre a sensagdo térmica, sobre a satisfagdo com o ambiente, sobre a
aceitacdo e possibilidade de estudo no local. Os indices de valor 6timo e os intervalos de

conforto encontrados nestes estudos estfio apresentados na Tabela 04,

Tabela 04 - Niveis de contforto encontrados para Belo Horizonte-MG.
Valor 6timo Iutervalo de conforto

Temperatura operativa 23.1°C 21.1a249°C
Temperatura bulbo seco 22.7 °C - 208a24.7°C
Temperatura bulbo imido | 16.7°C 14.8219.4°C
Temperatura de globo 23.1°C o 21.3a251°C
Umidade relativa 67% 64 a93%
Velocidade do ar 1 m/s 0421.7m/s

Fonte: (ongalves (2000)

‘Gongalves (2000) conclui que o modelo proposto por Fanger é aplicavel para a
populagdo estudada embora a porcentagem de insatisfeitos encontrada para condicdo de

neutralidade (= 27%) seja bem superior aos 5% obtido por Fanger para essa condigéo.

+

Quanto a nbrmal'izagéo, o Brasil ndo dispde de especificacio de método para
avaliar a sensagio térmica das pessoas e a tnica norma relacionada ao assunto é a NBR
6401 (1980), que estabelece parimetros para o projeto de instalagbes de ar condicionado
para conforto. Nela estdo especificados intervalos de temperatura do ambiente e umidade
relativa para o conforto térmico de pessoés em atividade sedentaria. Embora a norma nio

faca referéncia quanto 2 influéncia da temperatura radiante média, da velocidade do ar, da



vestimenta e da atividade fisica no conforto, os intervalos recomendados para atividades

sedentdrias néo estdo em desacordo com a ISO 7730 (1994}, como pode ser observado nos

valores da Tabela 05,

Tabela 05 - Comparativo entre os itervalos de conforto para atividade sedentdria recomendados pela
NBIR 6401(1980) e IS0 7730 (1994),
NER 6401(1980) _ IS0 7730 (1994)
p 3
ths™” (°C) UR™ (%) to™ (°C) UR (%)

Verdo 23a25 40 a 60 23226 30a70
Inverno 20a22 35a65 20a24 30a70

ths - = Temperatura de bulbo seco

UR® = Umidade retativa

o = " Temperatara operativa

No que se refere 4 legislag@io, o Brasil possui a Lei federal n°® 6514 de 22 de
dezembro de 1977 que no seu artigo 178 (Brasil, 1977) estabelece “As condicdes de
conforto térmico dos locais de trabalho devem ser mantidas dentro dos limites fixados pelo
Ministério do Trabalho”, contudo a legislagio elaborada pelo Ministério do Trabatho,
Brasil (2001), ainda nfio definiu de forma clara e abrangente csses limites, restringindo-se a
estabelecer, na Norma Regulamentadora 135, limites de tolerincia para exposicéo ao calor.
Esses limites procuram evitar a condi¢io extrema que é a de sobrecarga térmica e assim
estdo muito distantes da condigfo desejavel que é a de conforto tdrmico. A Gnica mencgio a
condicdes de conforto térmico é feita na Norma Regulamentadora 17 que usa o indice das
temperaturas efetivas para estabelecer o intervalo de conforto para atividades sedentérias.
O indice das temperaturas efetivas foi desenvolvido em 1923 por Yaglou e Houghten, e
desde o final da década de 40 do século passado, segundo Yaglou (1947), ndo ha davida

quanto a sua impreciséio ao estimar a sensacfo térmica.

As recentes pesquisas tém sido realizadas em nivel académico dentre as quais
citam-se Roriz (1987); Scarazzato (1988) ¢ a edigio de wm manual por Frota e Schiffer
{1995). A partir da década de 90 ressaltam-se os trabathos da ANTAC (Associagio
Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido), organizando enconiros na area de

conforto ¢ simpdsios na drea de normalizagéo,

Loureiro et al. {2002) baseado nos parimetros estabelecidos por Givoni propdem

estratégias bioclimaticas para a cidade de Manaus-AM, utilizando dados climéticos de um
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periodo de 15 anos para a caracterizagdo do TRY (Test Reference Year) com a plotagem de
uma carta bioclimatica, onde se destacam rés itens necessarios para o conforto térmico nas

edificagdes: ventilagio (62,2%), ar condicionado (34,1%) e sombreamento {100%).

Roriz et al. (1998) apresentam uma proposta de Zoneamento Bioclimatico do Brasil
em uma pesquisa que foi desenvolvida “no 4mbito da ABNT como parte de um projeto de
normalizacéo sobre desempenho térmico de habitacSes populares. O territério brasileiro foi
dividido em 8 zonas bioclimaticas relativamente homogéneas, através de uma metodologia
baseada em dados climdticos medidos ou estimados por meio de interpolagdo”. Nesta
pesquisa, Campina Grande estd inserida na Zona 8; além das diretrizes construtivas citadas
nos estudos, sfio recomendadas, também, as seguintes estratégias para as edificacbes

construidas no local:

f As sensagdes térmicas sdo melhoradas através da desumidificacdo dos
ambientes. Esta estratégia pode ser obtida afravés da renovagdo do ar interno por

ar externe através da ventilagdo dos ambientes.

i A ventilacGo cruzada é obtida através da circula¢do de ar pelos ambientes
da edificagdo. Isto significa que se o ambiente tem janelas em apenas uma fachada,
a poria deveria ser mantida aberla para permitir a ventilagdo cruzada. Também
deve-se atentar para os ventos predominanies da regidio e para o entorno, pois este

pode alterar significativamente a diregdo dos ventos.

Aratjo (1996) definiu indices de conforto térmico analisando usudrios de
edificacdes escolares na cidade de Natal — RN, e comparou os resultados com outros -
indices mais utilizados no Brasil, que sdo: indice de temperatura efetiva, zona de conforto
de Givoni, modelo de Fanger e o indice da temperatura efetiva padriio. Os estudos
constataram que ¢ inadequado a utilizagdo dos pardmetros para a regifio em estudo,

excetuando apenas o indice de temperatura efetiva.

O desenvolvimento dos principios bioclimaticos aplicados na escala urbana,
Romero (2000), bem como a analise das aplica¢Ges destes principios em espagos piblicos
(Romero, 2001), séo trabalhos essenciais para uma melhor compreensdo da Arquitetura
Bioclimatica. Corbella e Yannas (2003) seguindo uma linha semethante de investiga¢do,

discutern o relacionamento entre a edificagfio e o clima na qual est4 inserida, procurando
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desenvolver a sensibilidade de técnicos envolvidos em relacio as questdes do conforto

térmico.

Lobo e Bittencourt (2003) analisaram atraveés do estudo de unidades habitacionais
de dois conjuntos residenciais localizados em Maceio-AL, o trabalho investigou o
potencial do uso de captadores de vento em habitagSes populares de regies guentes e

Gmidas, visando a obtencdo de conforto térmico nos ambientes internos.

Na Paraiba, além das pesquisas sobre ventilagdo desenvolvidas por Silva (1999)
destacam-se os estudos de Carvalho (2001), que através da analise dados climaticos do
periodo entre 1985 e 1994 definiu parAmetros climatologicos para estudos de balango
termo-energético em edificagfes na cidade de Jo3o Pessoa. Na sua pesquisa Carvalho além
de tratar e descrever estatisticamente dados de temperatura de bulbo seco, temperatura de
bulbo timido, umidade relativa do ar, velocidade e direciio do vento e nebulosidade,
determinou as normais climatologicas, o TRY (Test Reference Year) para o periodo,
calculou os mameros de graus-dia tanto para o periodo quanto para o TRY e finalmente

identificou os dias tipicos de projeto para os niveis de fregiiéncia de 1%, 2,5%, 5% e 10%.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Descricao do local

O municipio de Campina Grande possui uma area de 970 km?. A cidade situa-se &
uma altitude de aproximadamente 550 metros acima do nivel do mar, na regido oriental do
Planalto da Borborema, distante 130 km da capital do estado, Jo3io Pessoa. A cidade de
Campina Grande ocupa o trecho mais alto do Planalto. O éeu centro situa-se a 7°13'11"
latitude Sul e 35°52'31" jongitude Qeste de Greenwich. O fuso hordrio local ¢ igual ao de
Brasilia exceto nos meses em que vigora o horario de verfio, quando ¢ de uma hora 2

menos.

Campina Grande ¢ a segunda cidade em populagio no estado e exerce grande
influéncia politica e econdmica sobre outros 57 municipios do Estado da Paraiba (42,5%
do territorio estadual). Segundo o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica),
em 2001, pouco mais de 355 mil pessoas residiam no municipio de Campina Grande, deste
total, cerca de 337 mil peséoas encontravam-se na sede do municipio (Brasil, 2005). Dos
970 km? que compBem a area geografica do municipio, 65% se encontram dentro da zona
rural da cidade, que totaliza uma 4rea de 630..km2, enquanto que a area restante (340 km?)

correspondem ao perimetro urbano.

A cidade situa-se na fronteira entre micrérregiées de clima e vegetacdo diferentes.
Ao nordeste, a paisagem € verde e arborizada, tipica do brejo presente nas partes mais altas
do planalto. Ao sudeste, encontra-se uma paisagem tipica do agreste, com éarvores e
pastagens. As regides oeste e sul do municipio sdo dominadas pelo clima e vegeta¢io do
Cariri, com vastas areas de vegetagdo rasteira (Caatinga) e clima seco. Campina Grande
esta situada no agreste, entre o litoral e o sertdo, usufruindo assim, de um clima menos
arido que o que predomina no interior do Estado e na regifio ocidental do mesmo. Por estar
localizada também em uma regifo alta, beneficia-se de temperaturas menores ¢ de uma
Otima ventilagfio, o que proporciona um clima ameno e agradavel em todos os meses do
ano. A temperatura média anual oscila em tormoe dos 24 °C e 25 °C, podendo atingir 33 °C
nos dias mais quentes e 15 °C nas noites mais frias do ano. A cidade apresenta amda uma
umidade relativa do ar média de 70%, com indices pluviométricos médios em torno dos

600 mm anuais.



Suavemente ondulada, a topografia do Municipio apresenta um relevo com curvas
de nivel variando entre 500 m e 600 m acima do nivel médio de mar. O relevo mais
acidentado localiza-se a Nérdeste, em dire¢do ao municipio de fagoa Seca. A Serra do
Monte (alinhamento de Inselbergs), ao Sudoeste, separa o municipic de Campina Grande
do de Boqueirdo, Ao Sudeste, dois alichamentos — as Serras de Catuama. e de Bodopitd ~ o
separam dos municipios de Fagundes e Queimadas. A principal caracteristica hidrogféﬁca
do municipio de Campina Grande € separar, como area dispersora de dguas fluviais, os
afluentes do Rio Paraiba do Norte (nas diregSes sul e sudeste) dos afluentes do. Rio

Mamanguape (dire¢des norte e nordeste).

As principais atividades econbmicas do municipio de Campina Grande sfo:
extracio mineral; culturas agricolas; pecudria; inddstrias de transformagdo, de
beneficiamento ¢ de software; comércio varejista, atacadista e servicos. A agricultura
constitui uma atividade de grande importincia na economia campinense, pois serve de |
suporte & agricultura agucareira, atividade tradicional que deu origem as primeiras
industrias do Estado no final do século XIX. Os principais produtos agricolas séo algodio
herbaceo, feijo, mandioca, mitho, sisal e diversos produtos hortiffutigrangeiros que
representam aproximadamente 6.000 toneladas comercializadas mensalmente. Na pecudria,
destaca-se a bacia leiteira, com expressivos rebanhos bovinos, caprinos, ovinos, além de

varias granjas avicolas (Rocha, 1997).

O solo do Municipio ¢ de rala espessura ¢ de patureza argilo-arenosa. Em fungéio da
pequena camada de terreno sedimentar e da escassez de chuvas, o solo de Campina Grande
nio favorece a formacio de associacdes florestais densas. Desses fatores decorre a
precariedade da roupagem vegetal. Nio obstante, a paisagem floristica ¢ bastante
diversificada, apresentando formagBes de palméceas, cacticeas em geral, leguminaceas €
bromeliéceas, além de rarefeitas associacdes de marmeleiros, juazeiros, umbuzeiros,

algarobas, etc.
3.2  Metodologia

A pesquisa foi desenvolvida com base em elementos meteorologicos da cidade de
Campina Grande, Paratba. Estes dados, fornecidos pelo 3° Distrito de Meteorologia do
Instituto Nacional de Meteorologia — 3° DISME — INMET, foram coletados na estagdo

meteoroldgica, tipo convencional, localizada na sede da EMBRAPA, dispondo-se de



registros didrios verificados nos hordrios das 9:00 b, 15:00 h e 21:00 h no periodo de 1995
a 1999,

Desta forma foram registrados os seguintes elementos; femperatura de bulbo seco,
precipitagdo, vmmdade relativa do ar, velocidade do vento, direglio do vento, nebulosidade,

msolagdo e presséo.

Apesar de ndo terem sido disponibilizados dados horérios do periodo analisado, os
boréarios verificados sfio representativos, pois além de traduzirem momentos de trés fases
do dia, manbﬁ, tarde e notte, a bibliografia, considerando a temperatura do ar e a umidade
relativa, mostra que em torno das 9:00 h acontece a temperatura que se aproxima da
equivalente da média do dia (Rivero, 1986). Segundo o mesmo autor e de acordo com
pesquisa de Carvaltho (2001) a mdxima temperatura do dia é freqilentemente verificada.
entre as 14 e 15 horas. Ja o horario das 21:00 h apesar de ndo caracterizar um momento
especial, na grande maioria dos instantes de sua ocorréncia apresenta temperaturas mais
altas que o provavel instante de ocorréncia do menor indice de temperatura do ar, que
ocorre geralmente entre as 3 e 5 horas da manhd e mais baixas que a temperatura do ar as 9
horas. O mesmo raciocinio pode ser considerado para a umidade relativa do ar, entretanto
eéte elemento varia na grande maioria das suas ocorréncias de maneira inversa a variagio

da temperatura.

Para a analise do comportamento de todo o periodo, 1995 a 1999, foram obtidas as
médias mensais da temperatura do ar, amplitude térmica, umidade relativa do ar,
velocidade e direcio do vento, nebulosidade, pressdo e insolag#o, assim como o acumulado
mensal de precipitagfio e identificada a média da relagio entre a insolagfio real (1) e a
insolagBo maxima (N). Para se conseguir os valores de insolagfio méxima (N) foi aplicada

a seguinte formula:
N = 2/15[arccos(-tancy x tant¥)] Eq. 01
Onde:

¢ = latitude local (graus);

1% = declinagdo do sol (graus);
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A declinagdo do sol (1) foi obtida através da equagho:
1§ = 23,45 x sen[360/365 x (284 + DJ)] Eq. 02

Sendo:

DJ = Dia Juliano — nlimero de dias transcorridos desde o dia 1° de janeiro até o dia

considerado.

O propésito da pesquisa foi de se analisar os extremos das condigdes climaticas
locais, com isso foram identificados o més de temperaturas do ar mais altas ¢ o més de
temperaturas do ar mais baixas, em todo o periodo estudado. Assim, com 0 més mais
quente do periodo, janeiro, € o mais frio, julho, procedeu-se a andlise e discussdio da
variagdo média mensal da temperétura do ar, umidade relativa do ar, e velocidade do
vento, nos horarios da 9:00 h, 15:00 h e 21:00 h, parﬁ cada ano da pesquisa, bem como o
compértamento destas varidveis em todo o pertodo. O estudo destes elementos torna-se de

grande importincia para uma methor avaliaciio do conforto humano, pois, segundo Talaia
(2004): '

O grau de conforto humano em qualquer ambiente depende da temperatura,
umidade e velocidade do ar. A meteorologia e climatologia se forem usada nos
setores publico e privado pode contribuir na ideméficagc}"é de ambientes de stress
térmico ¢ propor corregdes. O conhecimento de pardmetros meteoroldgicos do ar,
nas diferentes horas do dia e nos diferentes meses do ano, permite deferminar o
tipo e a eficiéncia da ventilagdo a usar, condicionado o microclima do interior de
um edificio. Em condiges de temperatura alta, wuma pessod, mesmo
inconscientemente tenderd a diminuir os seus movimentos ficando afetado o

desempenho intelectual e/ou profissional.

Os dados foram plotados graficamente no Excell em curvas de tendéncia,

polinomial, apresentando simultaneamente, em cada grafico, os meses de janeiro e julho,
| sendo, as analises da temperatura do ar e da umidade relativa do ar correiaéionadas com 08
niveis de conforto térmicos e hidricos para seres humanos encontrados por Brooks (1950) e
adotados por Ferreira (1965) e Gouvéa (2002). Os indices, ja citados no capitulo 2, 880 0s

seguintes;
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Para a temperatura do ar, minima de 23 °C e médxima de 29,4 °C;
Para a umidade relativa do ar, minima de 30% e maxima de 70%,

Os limites de umidade relativa do ar também sdo recomendados pela ISO.7730
(1994), segundo esta norma, “é recomendado que a umidade relativa situe-se entre 30% e
70%. Esses limites sio estabelecidos para diminuir o risco de sensagBes desagradaveis de
- pele dmida ou seca, irritaglio nos olhos, eletricidade estatica, proliferacio de

microorganismos e deficiéncias respiratorias”.

Para o estudo higrotérmico no periodo da pesquisa foram desenvolvidos graficos —
um para o més mais quente e outro para 0 més mais frio -, com dois eixos de ordenadas
-que apresentam, em cada um, as médias dos hordrios ac longo de todo o periodo da
temperatura do ar e da umidade relativa do ar. A zona de conforto, acima citada, dos dois
celementos climéticos encontram-se justapostas, através de ajuste de escalas, para uma

correta visualiza¢fo e andlise do comportamento..

Foram encontrados também os dias criticos da pesquisa; periodos em que realmente
aconteceram 0s extremos das condigBes higrotérmicas meteoroldgicas nos meses de janeiro
e julho em todo periodo da pesquisa. Estes dias sdo importantes na determinagfo das
exigéncias térmicas de verdo e inverno, pois apresentam condigdes reais, embora com
baixa freqiiéncia. Para determinagdo destes foram escolhidos os dias em que ocorreram a
maior e a menor media de temperatura do ar. Foram feitas, entfio, as andlises de como se
comportaram a temperatura do ar e a umidade em cada um desses dias, seguindo o mesmo

procedimento descrito no paragrafo anterior.

Com os graficos, além de se comparar nitidamente o comportamento dos elementos
meteorologicos entre os dois meses, tornou-se possivel, também, identificar em que
horarios do dia ocorreram o conforto térmico para os seres humanos, assim como 0s
momentos em que os habitantes de Campina Grande provavelmente sentiram sensacOes de
frio ou calor. Oferecendo assim subsidios para que uma edificag@io possa ser adequada as
condi¢cBes ambientais externas quando estas estiverem fora da zona de conforto térmico

humano.

Nas observacOes também procurou-se analisar os efeitos da razBo enire a insolagio

real e a insolacfio maxima (1/N) sobre as médias das temperatura didrias. Representou-se
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em graficos para cada um dos meses em estudo em cada ano ¢ em todo o perfodo, a
correlagfio didria das duas varidveis juntamente com a zona de conforto adotada neste
trabatho. Tornou-se possivel, com esta representacdo, observar como se apresemtava a
relaciio /N nos perfodos de conforto e desconforto e assim procurar definir um indice de
conforto térmico para esta varidvel climatica, nos exiremos das condi¢Ges meteorologicas

locais.
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4.  RESULTADOS E DISCUSSOES
41  Médias dos elementos meteoroldgicos

A Tabela 06 apresenta a média dos valores observados entre os anos de 1995 ¢
1999 na cidade de Campina Grande. A Tabela mostra em destaque os meses escolhidos
com 0s mais representativos em relacdo aos extremos das condigdes de conforto térmico.
Observa-se que além de ser um dos meses de maior média de temperatura do ar, janeiro
também apresentou o menor nivel pluviométrico com um total apenas 10 mm em todo o
periodo. De maneira inversa, julho, que teve a menor média das temperaturas de bulbo
seco, acurnulou um total de 103,2 mm de chuva, em'médi.a,rPoi neste més em que se
apresentou a maior media de umidade relativa do ar. Carvalho (2001) identificou tarnbém
os meses de janeiro e julho como os meses onde ocorreram em Jodo Pessoa as maiores e

menores médias respectivamente de terperatura do ar, entre 1985 ¢ 1994,

Tabela 06 —° . Mdédias dos valores observados entre 05 anos de 1995 ¢ 1999,
t Amplitude P UR v Dir. Neb. n  niN Po
MESES (*c) {°c) {mm) (%) {mis} graus G-10 {h) (hPa)
JANEIRO 26.2 6.9 10.0 661 40 135 62 8.0 0.7 9498
FEVEREIRC 26.2 62 43.0 §3.6 4.1 9 65 80 07 950.4
MARGO 26.1 58 84.5 71.0 38 gn 71 77 0B 949.7
ABRIL 255 5.2 882  73.8 3.6 135 78 71 0B 950.3
MAIO 24.6 47 50.3 75.7 3.4 135 74 68 08 951.8
JUNHO 23.2 43 72.8 77.0 35 135 6% 57 05 952.9
JULHO 22.4 4.3 1032 787 35 135 7.2 54 05 9538
AGOSTO 22.6 50 - 80.0 75.1 3.8 135 6.8 68 08 954.0
SETEMBRO 240 6.5 11.3 88,1 43 135 56 85 07 952.8
OUTUBRO 252 7.4 125 639 45 138 54 91 08 9514
NOVEMBRO 257 7.0 172 65.2 44 90 &2 81 07 950.7
DEZEMBRO 26.2 7.2 16.1 848 43 90 58 75 08B 45063
MEDIAS 24.8 6.3 . 638.9° 703 3.9 136 &5 7.5 08 951.5

* iste valor corresponde ao total anual,
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4.2 Temperatura do ar

Apesar da falta de dados das 24 horas do dia é possivel estimar a evolucdo da
temperatura ao longo do dia. Vianello e Alveé (2000} e Rivero (1986) comprovam que a
marcha didria da temperatura do ar no decorrer de um dia corresponde a uma curva
sinuosa, onde, na regifio em estudo, a temperatura minima acontece antes do nascer do sol
e méxima em torno das 14 e 15 horas. Plotando dados de dias tipicos de verfio encontrados
por Carvalho (2001) encontrou-se a minima entre as 3:00 h e 5:00 h, com uma diferenca
em torno dos 2,5°C em relagdo 4 temperatura encontrada as 21 horas. Baseado nestas
constatagBes estima-se que as curvas dos graficos encontrados seguem as mesmas

condigdes.

A Figura 01 apresenta a média de temperatura do ar dos horérios das 9:00 h, 15:00
h e 21:00 h para os meses de janeiro e julho de 1995. Em relagdo ao més de janeiro,
observa-se que apés as 21:00 h e antes das 8:00 h a temperatura do ar provavelmente
esteve abaixo do nivel inferior de conforto, podendo provocar sensagfio de frio no seres
humanos; entre aproximadamente 13:00 h ¢ 16:30 h os valores ultrapassaram a faixa de
conforto térmico e provavelinente tenham provocado calor nestes hordrios. Nota-se que
apenas nos periodos entre 8:00 h e 13:00 h e 16:30 h e 20:45 h a temperatura esteve dentro
da faixa de conforto térmico. A Figura ainda mostra que no més de julho todos os dias
antes 11:00 h e apds as 18:00 h estiveram abaixo da faixa de conforto térmico, o que

possivelmente ocasionou sensagSes de frio em Campina Grande.

Sabe-se que a variagiio didria relaciona-se diretamente com a incidéncia da energia
solar e seu consegiiente aquecimento do solo. Entretanto, existe uma defasagem entre a
maxima temperatura do solo e a do ar. Em média esta defasagem, que aumenta a medida
que se afasta da superficie, segundo Vianello e Alves (2000), € de 2 horas para o nivel de 2
metros de altura, os mesmos autores verificaram ainda que em Vic;osé - MG, as
temperaturas maximas ocorrem, em geral, entre as 14 ¢ 15 horas e as minimas, antes do

nascer do sol.

A temperatura média das maximas no més de janeiro em Jofio Pessoa, verificada
por Carvalho (2001) foi 33,2 °C, enquanto que para o més de jutho, o valor encontrado foi
32,6 °C, estas temperaturas aconteceram entre 13 e 15 horas. As minimas observadas, na

mesma pesquisa de Carvalho, ocorreram entre as 3 e 6 horas, que foram para janeiro, 27,0
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°C e para julho, 22,8 °C. Portanto adotar-se o horario das 15:00 h para a atual pesquisa,
como momento da méaxima temperatura ndo compromete nem inviabiliza as discussdes,
pois encontra-se apoio em pesquisas que utilizaram dados hordrios no periodo, € nas

Figuras utilizadas.
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Figura 01 - Média das temperaturas das 9:00 h, 15:00 h e 21:00 h nos meses de janeiro ¢ julho de 1995,

A Figura 02 revela a variagio da temperatura do ar entre os horrios das  9:00 h,
15:00 h e 21:00 h durante os meses de janeiro e jutho de 1996, na mesma, observa-se que o
conforto térmico em janeiro aconteceu entre aproximadamente os hordrios de 8:00 h e
12:00 h e 17:00 h e 21:00 b. Entre as 12:00 he 17:00 h aconteceram indices elevados de
-te.mperat.ura do ar, acima do limite superior adotado como confortavel termicamente,
enquanto que depois das 21:00 h e antes das 8:00 h os niveis possivelmente estiveram
abaixo da zona de conforto. Pode-se verificar ainda na Figura que em jutho as temperaturas
do ar estio situadas abaixo do limite inferior de conforto, portanto tanto os dias, com
exce¢io dos hordrios entre 11:00 he 18:00 horas, quanto &s noites deste més revelaram-se

frias, onde a temperatura maxima, neste més, ficou em tormo do 24 °C.

A analise dos meses de janeiro e julho, como os periodos em que ocorreny, na
regidio, as maiores e menores temperaturas favorecem ao estudo do desempenho energético
das edificactes, pois, pode-se perfeitamente estabelecer um paralelo entre os elementos de

conforto com o consumo de energia. Santos {2000) em seu relatorio técnico para o
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Elétrica constatou que:

No Rio de Janeiro, as variagdes de temperatura foram bem acentuadas. A
amplitude térmica maxima chegou a 12 °C em 1995 (minimo de 23,5 °C e mdximo
de 35,5 °C) enquanto q variagdo da temperatura minima chegou a 12°C em 1999
(minimo de 13 °C e mdxima de 25 °C). Jad a umidade atingiu um mdximo de
oscilagdo de ordem de 11% em 1996. Verificou-se que o consumo, no gerdl,
acompanhou a curva de temperatura, ou seja, guanio mais frio, menos se
consumiu. Os meses de baixo consumo foram junho e julho (inverno) e os de alto
consumo foram mar¢o e abril (outono), em 1995 ¢ 1996, e Jjaneiro e fevereiro
(verdo), em [997 ¢ 1898. No ano de 1999 os meses de alto consumao variaram de

acordo com o setor: janeiro (residencial) e abril (comercial e piiblico).
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Figura 02 - Média das temperaturas das 9:00h, 15:00 b ¢ 21:00 h nos meses de janeiro e julbo de 1996.

Os dados médios das temperaturas do ar as 9:00 h, 15:00 h e 21:00 h no decorrer
dos meses de janeiro e julho de 1997 encontram-se representados na Figura 03. Nesta
~ verifica-se que as manhds do més de janeiro, entre wn pouco antes das 8:00 h e um pouco
depois do meio-dia, assim como, entre as 17:00 h e 21:15 h apresentaram-se com niveis de

temperatura do ar proximos ou dentro da faixa de conforto térmico. O periode de um



provavel desconforto por calor ficou estabelecido, aproximadamente, entre as 12:00 he em
torno das 17:00 h. Portanto constatou-se que em 1997, o més de janeiro no que diz respeito

a temperatura do ar, foi confortavel no periodo de baixa ou baixissima intensidade da

energia solar.

No més de julho deste mesmo ano, verificou-se através da Figura 03, que o
desconforto térmico ocorren praticamente todas as noites, estendendo-se até as 10:30 horas
do dia seguinte, fazendo com que os seres humanos procurassem abrigos, principalmente

aqueles que o protegem da acZo do vento.
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Figura 03 - Média das temperaturas das 300 h, 15:00 h e 21:00 h nos meses de janeiro e julho de 1997,

As medias das ocorréncias da temperatura do ar as 9:00 h, 15:00 h e 21:00 h nos
meses de janeiro e julho de 1998 estio apresentadas na Figura (4. Verifica-se nesta Figura,
que o més de janeiro apresentou-se de forma diferente aos anos anteriores estando os
hordrios entre as 7:30 h e 11:30 h assim como, entre ag 17:00 h e 21:30 h dentro da faixa
de conforto térmico estabelecida; a partir das 21:30 h até a 0:00 h e nas primeiras horas do
dia at€ as 7:30 h a temperatura do ar encontrou-se abaixo do nivel minimo de conforto,
enquanto que, no intervalo das 11:30 has  17:00 h os indices estiveram acima do limite
superior de conforto térmico. Por outro lado, as médias das temperaturas do ar no meés de
julho ficaram em wm determinado periodo dentro da faixa de conforto térmico, este fato
estabeleceu-se aproximadamente entre as 9:30 h e 20:00 h, tornando os dias e inicios das

noites deste ano bastante agradaveis no més de julho. Pode-se verificar também que as
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temperaturas miximas registradas, tanto em janeiro como julho deste ano foram da ordem

de 31 °C e 26 °C respectivamente, demonstrando desta forma aquecimento causado pelo £/

Nifio,

Segundo Santos (2000), “o fendmeno El Nifio & caracterizado pelo aquecimento
andmalo das 4guas superficiais do Pacifico Equatorial Oriental, O aquecimento e o
subseqiiente resfriamento num episddio tipico de E! Niflo duram de 12 a 18 meses, com
evoluglo tipica que inicia no comeco do ané, atingindo sua maxima intensidade durante

dezembro daquele ano e janeiro do préximo e enfraquecendo na metade do segundo ano”.

Observa-se na Figura 04 que as 9:00 h a temperatura atingiu diferentes niveis no
dois meses analisados, em janeiro esta esteve proxima dos 25,5 °C, enquanto que em jutho
o valor médio ficou em torno dos 22,5 °C. Com a andlise das temperaturas ocorridas no
horério das 9:00 h péde»se também estimar um valor aproximado da temperatura média do
dia. Esta constatacfio foi verificada por Rivero '(1986) o qual exemplifica graficamente a
varia¢o tipica da temperatura do ar no decorrer do dia e mostra que em torno do horério
das 9:00 h observa-se um valor aproximado da média das iempératuras verificadas no
periodo. Este fato também & observado ao serem analisados os dados obtidos por Carvalho

{2001) na defini¢io dos dias tipicos para a cidade de Jo3o Pessoa - PB.
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Figura 04 - Média das temperaturas das 9:00 h, 15:00 b e 21:00 h nos meses de janeiro g jutho de 1998,

Na Figura 05 as curvas representam as médias das temperaturas nos hordrios das

9:00 h, 15:00 h e 21:00 h nos meses de janeiro e julho de 1999, A mesma apresenta que 08
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horarios de conforto térmico no més de janeiro, para a cidade de Campina Grande ficaram
entre as 8:00 h e 21:00 h, o que representou dias bastante agradiveis neste més. No
intervalo das 11:00 h e 12:00 h a temperatura encontrou-se proxima ao limite superior da
faixa de conforto ténﬁico, enquanto que apos as 21:00 h e com grande probabilidade de até
as 8:00 h, o tempo apresentou-se mais ameno com niveis abaixo do limite inferior de
conforto. O més de julho, mais uma vez apresentou, apesar de poucas horas, intervalo de
conforto térmico incluindo o horario critico do dia, desta vez no périodo das 10:00 h as
19:00 h, proporcionado tardes bastante agradaveis para a cidade de Campina Grande. Estd
evidenciado também por estes resultados, que o més de janeiro de 1999 foi mais

confortavel que o més de julho, pois ¢ mesmo teve quatro horas a mais de conforto

térmico.
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Figura 03 - Média das temperataras das 9:00 b, 15:00 h ¢ 21:00 h nos meses de janciro ¢ julho de 1998,

As médias da termnperatura do ar nos horarios das 9:00 h, 15:00 h e 21:00 h nos
meses de janeiro e jutho em todo o periodo da pesquisa, 1995 a 1999, estiio representadas
na Figura 06. Pode-se, pela Figura 06, avaliar com maior precisfio o comportamento da
temperatura do ar ao longo do pericdo da pesquisas nos meses extremos dos limites de
conforto térmico para o ser humano. Pela Figura fica bem claro que no periodo das 12:00 h
as 16:30 h as temperaturas do ar estiveram fora do limite superior de conforto térmice no
més de janeiro, uma média de 4 horas e meia, caracterizando um més de tardes quentes. A

zona de conforto esteve nas maiorias das ocorréncias dividida em dois intervalos, das 8:00
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h as 12:00 h e das 16:30 h as 21:00 h, ou seja, 8:30 h diarias. A zona de desconforto por
frio teve um periodo maior de duragio, embora boa parte deste encontrou-se nas
madrugadas, que foi das 21:00 h até as 8:00 h. Os meses de jutho do perfodo 1995 a 1999
caracterizaram-se como confortaveis termicamente ﬁo intervalo de tempo entre 10:30 h e
19:00 h, sendo desta forma bem mais sauddveis, pois, apesar de apresentar a mesma
quantidade de horas de conforto térmico, existe continuidade, o que tornaram os dias do

més de julho mais agradaveis.

Estratégias construtivas no sentido de fazer com que as edificagdes tenham um
desempenho energético favordvel ao conforto humano com relagdio A temperatura do ar
podem ser propostas de posse da avaliagio acima. Sabe-se que a edificagdo, assim como o
ser humano, age como um sistema termorregulador e que as respostas as condicdes
climéticas sdo conseqiiéncias da influéncia de um conjunto de fatores. Entretanto a andlise
preliminar dos elementos meteorologicos isoladamente viabiliza um posterior e mais
complexo estudo, para que se tenha efetivamente uma definicSio diante de todos os fatores.
As Figuras que representam a variagho da temperatura do ar mostram que em janeiro
atingem-se niveis bem acima do limite superior de conforto nas tardes de Campina Grande
enquanto que no més de jultho os valores caem, chegando no periodo noturno a indices bem
baixos, principalmente nas madrugadas, onde é necessaria a utilizagfo de cobertores, téo

mais espessos quanto menos idealizada for a construgio.

Diante desta constatacio, recomenda-se especial atengfio as fachadas sul e oeste
com utilizagfio de grandes beirais ¢ adequada sombreamento por arborizacdo de forma gue
possam garantir a protecio dos elementos verticais atingidos. A escolha correta dos
materiais e acabamentos externos aplicados nestas faces da edificagfio, assim como paredes
com mais espessura provocando uma maior inércia térmica, tambeém propofcionam melhor
adequagiio ds condigBes climéticas. Para adequar-se a0 frio no més de julho deve-se
procurar proteger menos da insolacio as fachadas de malor incidéncia solar para que se
possa aguecer maturalmente o interior da construgdio e ao mesmo tempo acurular calor
durante o dia para que possa ser aproveitado no periodo noturno. Como a fachada oeste
deve estar sombreada devido ao intenso calor nos meses quentes, as fachadas leste e norte
exercem a principal fun¢do deste periodo que é a de absor¢io de calor nas horas de sol, €
adequado inclusive que esta fachada tenha uma maior &rea em relagfo as outras. Quanto a

utilizagdo e o acabamento dos materiais das alvenarias externas, na fachada norte pode ser
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aplicado produtos que melhor absorvam os raios solares incidentes, diferentes dos que se

aplicam nas outras fachadas.
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Figura 06 - Média das temperaturas das 9:00 b, 15:00 b ¢ 21:00 h nos meses de janeiro e julho no periodo de
1995 2 1999,

4.3 Umidade relativa do ar

A Figura 07 mostra a média dos indices de umidade relativa do ar das 9:00 h, 15:00
h e 21:00 h nos meses de janeiro e julho de 1995, Pode-se observar através da mesma que
o més de janeiro de 1995 apresentou-se na maior parte de seus dias a umidade relativa do
ar, entre as 09:00 h e 19:30 h a média dos indices verificados ficaram dentro dos limites
adotados como confortivel higrometricamente. Para o més de julho a Figura revela que a
média dos hordrios medidos esteve acima da zona adotada come confortavel em relagio 4
umidade relativa do ar em todos os dias de observagao, revelando que a baixa temperatura

baixa e a nebulosidade tiveram forte influencia neste elemento meteorologico.

No més de julho o desconforto em todos os horarios constatados. pelos indices de
umidade relativa do ar — bem como, em alguns horérios de baixa temperatura do més de
janeiro -, indica que o habitante de Campina Grande deverd encontrar na Arquitetura e
Engenharia condigdes ambientais, de modo que as edificagdes possam oferecer alternativas

de aquecimento e isolamento térmico durante o periodo notwmo,
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A reduglo dos niveis de umidade relativa do ar dentro das edificacBes nos
momentos de baixa temperatura deve ser solucionado através da ventilagio higiénica que’
segundo Mascard (1991) tem como principal fungdo a de renovar o ar interior do edificio,
pois, como afirma a autora, “deve ser produzida na parte superior do local (onde estd o ar

aquecide), longe do usuério para lhe evitar desconforto™ .
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Figura 07 - Média da umidade relativa do ar das 9:00 h, 15:00 h e 21:00 h nos meses de janeiro e julho de
1993,

As médias da umidade relativa do ar das 9:00 h, 15:00 h e 21:00 h nos meses de
janeiro e julho de 1996 estdio expostos na Figura 08. Nesta torna-se claro que em
praticamente metade do dia a umidade relativa do ar se manteve em valores de conforto no
més de janeiro; os indices estiveram acima da zona de conforto principalmente nas noites,
bem como em todas as madrugadas até o hordrio das  9:00 h do més de janeiro. O més de
julho representado graficamente na Figura 08 apresentou valores fora da zona de conforto
determinada em praticamente todos o horarios encontrando-se no nivel de conforto apenas

em torno das 15:09 h.
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Figura 08 - Média da umidade relativa do ar das 9:00 b, 15:00 h e 21:00 h nos meses de janeiro e julho de
1996,

O comportamento das médias dos valores de umidade relativa do ar das  9:00 h,
15:00 h e 21:00 h nos meses de janeiro e jutho de 1997 estio representados na Figura 09,
Observa-se na Figura que o més de janeiro manteve seu perfil semelhante ao ano anterior,
com parte das manhas e todas as tardes confortaveis, onde esteve fora dos niveis maximos
de conforto apenas entre as 20:00 h e as 9:00 h. Entretanto o més de julho apresentou de
forma diferente dos.anos anteriores, ou seja, a média dos indices revelou conforto hidrico
entre as 11:30 h e ag 17:30 h, proporcionando, juntamente com as temperaturas, tardes de
muito conforto higrométrico para o ser humano. Percebe-se ainda nesta Figura, que os
outros hordrios dos dias do més de julho foram desconfortdveis, com elevados valores de

vmidade relativa do ar.

As variagBes observadas neste elemento sdo perfeitamente compfeensiveis, pois,
Romero (2000) explica que “a umidade relativa varia nas diferentes horas do dia e épocas
do ano, mesmo quando a pressdo de vapor permanece constante. [sto € devido as mudangas
diurnas e anuais na temperatura do ar, que determinam a capacidade potencial do ar em

conter determinada quantidade de vapor™.
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Figura 10 - Média da umidade relativa do ar das 9:00 b, 15:00 h ¢ 21:00 h nos meses de janeiro ¢ jutho de
1998.

Na Figura 11 estdo apresentados as curvas de umidade relativa do ar das 9:00 h,
15:00 h e 21:00 h nos meses de janeiro e julho de 1999. O més de janeiro no horério das
20:00 h até as 09:00 h encontrou-se com niveis acima do considerado confortdvel
hidricamente. A partir das 09:00 h a umidade apresentou-se confortavel e continuou desta
maneira até 20 horas. No més de julho a média dos valores da umidade relativa do ar
esteve acima da faixa de conforto aproximadamente das 19:00 h até as 10:00 h. Entre as

10:00 h e as 19:00 h a wmidade esteve dentro da faixa de conforto para seres humanos.

O methor desempenho térmico das tethas cerfmicas em relagdo as telhas de
fibrocimento e explicado por Bueno (1994) através da troca de umidade entre as telhas e o
ar externo e interno. Essas trocas seriam entdo uma técnica natural utilizada para diminuir
o fluxo de calor nas coberturas e o desconforto no interior das edificagdes. A noite, com as
perdas de energia por radiagio em ondas longas para o céu, a temperatura da telha fica
mais baixa que a temperatura do ar, proporcionando a redugfio na pressio de satura¢fio do
vapor junto & superficie, agsim a tetha passa a ganhar umidade por condensagio. Devido a
sua pofosidade a migracio da umidade torna-se maior, Bueno (1994) explica o final do

processo da seguinte forma:
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.‘Pela manhd, a telha estd com concentragdo de umidade alta em sey interior e, com
a incidéncia da radiagdo solar, o processo se inverte. 4 telha ganha energia e
eleva a sua temperatura. Consegiientemente, ocorre aumento da pressiio de vapor
do ar na superficie da telha, passando ela a perder umidade. Como- a energia do
sol estd sendo wtilizada pare evaporar a umidade incorporada na noite, «
femperatura da telha cerdmica ﬁca menor go longo do dia. Observe que este

processo é menor em lelhas povwco permedveis, como as de fibrocimento.
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Figura 11 - Média da umidade relativa do ar das 9:00 B, 15:00 k e 21:00 h nos meses de Janeiro ¢ jutho de
1999,

Os valores de umidade relativa do ar das 9:00 h, 15:00 h ¢ 21:00 h nos meses de
janeiro e julho do periodo entre 1995 e 1999 estdo graficamente represémados na Figura
12. Observa-se nesta Figura que o més de janeiro entre, aproximadamente, as 09:00 h e as
20:00 h nas médias dos valores de todo o periodo da pesquisa, esteve confortavel em
Campina Grande, onde a umidade relativa do ar esteve dentro da faixa de conforto térmico
adotada. O limite superior de desconforto foi alcangado a partir das 20 horas e
provavelmente se estendeu até as 9:00 h da manbé seguinte. Nos anos estudados o més de
julho apresentou-se na maior parte dos momentos analisados dentro da faixa de conforto

tériico, entretanto ocorreram desconfortos apds as 16:30 h e antes das 10:30 horas.
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A umidade assume um papel importante para o conforto humano, entretanto merece
0 mesmo destaque na conservagio nos corponentes das construgdes, Mascard (1991)
alerta que “torna-se necessario providenciar a ventilagio de exaustio onde se produz o
vapor d’agua, isto €, em cozinhas ¢ banheiros, por exemplo. Nesse caso, o vapor d’4gua
deve ser removido antes de se dispersar, sendo que a pressio de vapor interna é reduzida s6
com a ventilagio permanente”. Rivero (1986) ressalta que a condensaciio nos fechamentos -
das edificag@es provoca a destruigdio de pintura e outros materiais, “bem como propiciam a

proliferacdo de microorganismos nocivos 4 satide”.
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Figura 12 - Média da umidade relativa do ar das 9:00 h, 15:00he 21.:.()0 h nos meses de jangiro e julho do
periodo entre 1995 ¢ 1999,

4.4  Higrotermia

A relacfio entre a temperatura do ar ¢ a umidade relativa do ar verificada nos
horérios da 9:00 h, 15:00 h e 21:00 h no més de janeiro no periodo entre 1995 e 1999 esta
retratada na Figura 13. Nesta Figura percebe-se que o conforto higrotérmico para seres
humanos aconteceu aproximadamente entre as 9 horas e o meio-dia, assim como das 17:00
h as 20:00 h. Observa-se ainda nesta que proximo as 15:00 h acontece o momento critico
do més de janéiro onde a temperatura atinge uma média de 30,0°C enquanto que a umidade
relativa do ar se aproxima dos 45,0%, momentos dos exiremos das médias mais altas e

mais baixas respectivamente destes valores.



Para alguns autores os valores da temperatura e da umidade relativa do ar permitem
estabelecer com mais confiabilidade a zona pela qual a maioria das pessoas se sente

confortavel. Entre eles Barroso-Krause et al. (2004) fazem a seguinte afirmaciio:

(...) na realidade existe uma relagdo indissocidvel entre o valor da temperatura e
da umidade do ar para o conforto humano, assim, em Conforto Ambiental usa-se
este termo - higrofermia - para caracterizar a relagdo destas duas grandezas
Jisicas, ao invés de. simplesmente Térmica ou Higrbmetria. Em paises onde os
valores de umidade permanecem sempre estdveis ou dentro dos limites aceitavels,
a Higrometria tende a ser colocada de lado como fonte de desconforto e estuda-se

somenie os fendmenos térmicos.

Fazendo uma avaliag@o do clima brasileiro Villas Boas (1985) explica que “assim
como nas regies intertropicais como um todo, ndo iremos encontrar na regifo tropical
brasileira condigbes ambientais climaticas extremamente adversas. Seus extremos
.higrotérmicds se situam dentro dos limites de tolerdncia para os individuos aclimatados”,
entretanto, existem alguns lugares onde o autor atirma gque no ano todo ou “em certos

periodos do ano, {...) oferecem condi¢des de desconforto, seja para o calor ou para o frio”.-

TEMPERATURA / UMIDADE RELATIVA - JANBRG - 1995/1989

T 1000
335 4
1 90.0
3204 N
— 2
S s w0 £
g : : | Lodroo B
& wmod{ N NG : - 70. 5
-
R 1 1]
3 2751 j 800 o
o : 0o 5
= 2604 g 1% 2 ——mormaTuR
= : i =
24.5 1 % % 79 3 LIMITE SUPERIOR (1UR)
230 4 - e e = = = = = = = — o+ 30.0 e e = LIMITE INFERIOR (t;UR)
215 . i ; ‘ 20.0 UMIDADE RELATIVA
0g00 1500 21:00
HORARIO (h}

Figura 13 - Média da temperatura do ar correlacionada com a umidade relativa do ar nos horédrios das 9:00 b,
15:00 h ¢ 21:00 h no més de janeiro oo periodo entre 1995 ¢ 1999, '
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A Figura 14 mostra a correlagfio entre a temperatura do ar e a umidade relativa do
ar verificada nos horarios da 9:00 h, 15:00 h e 21:00 h no més de jutho né periodo entre
1995 e 1999. A Figura retrata que, aproximadamente entre as 12:00 h e as 17:00 h, a

‘temperatura do ar € a umidade relativa do ar estiveram ao mesmb tempo dentro da zona de
“conforto, demonstrando com isso que 0 més de julbo proporcionou tardes agradiveis, no
que se refere a higrotermia, para os habitantes de Cémpina Grande. Nota-se ainda que a
Figura 14 apresenta uma tendéncia do momento higrotérmico critico nas madrugadas
daguele més, onde provavelmente a temperatura encontrou-se muito baixa e a umidade

relativa do ar apresentou-se elevada.

Fica claro nas duas Figuras (13 e 14} que durante os na maioria dos horérios
diurnos a média da umidade relativa e temperatura do ar - exceto alguns momentos do més
de janeiro - nfio atingem niveis altos, ficando na maior parte das manhds e tardes dentro da
faixa de conforto. A anélise mostra que deve haver uma atenc@o especial para as tardes do
més de janeiro, em virtude das altas temperaturas, assim como para todas as noites e
madrugadas do ano, pelo fato de apresentarem baixas tempefaturas e altos valores de
umidade relativa do ar. Entretanto as solucbes devem levar em conta as afirmagdes de
Corbella e Yannas (2003), segundo as quais, “o ambiente construido, quando ocupado, tera
maior temperatura e umidade que no exterior das edificacBes, devido a perda de calor ¢
umidade das pessoas, plantas, animais, da cocglo de a’limenms, da iluminacdo e cios

aparelhos em funcionamento™.
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Figura 14 - Média da temperatura do ar corrclacionada com 3 umidade relativa do ar nos horarios das 9:00 h,

15:00 h & 21:00 b no més de juibo no periodo entre 1995 ¢ 1999,
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4.4.1 TMas criticos

Na Figura 15 estdo representadas a curvas correspondentes a temperatura e
umidade -reiaﬁva do ar no dia em gue apresentou a maior média diaria da temperatura do ar
(07/01/1996). Em um dia de altas temperaturas, onde ocotreram aproximadamente 8 horas
de desconforto térmico, entre as 10:30 h e 18:30 h, os habitantes de Campina Grande
tiveram apenas dois pequenos periodos de conforto higrotérmico; o primeiro entre as 8:00
h e 10:30 h e 0 outro das 18:30 h as 20:00 h, totalizando 4 horas de bem-estar. O temrpo de
desconforto higrotérmico foi maior, pois, aconteceu desde a 0:00 h até as 7:30 h voltando a
ocorrer em torno das 21:00 h até a meia-noite. Nesses horrios o tempo apresentou baixas

temperaturas e altos niveis de umidade relativa do ar.

Para situacdes de desconforto térmico, como a verificada neste més, com os niveis
de umidade relativa do ar encontrando-se na faixa de conforto, a solugdo é estar em
esSpacos sofnbreados e ventilados para evitar a radia¢o solar direta, se o sombreamento for
natural e em espagos cobertos por vegetacdo o efeito do conforto higrotérmico sera melhor,
pois, serd reduzida também a radiacdo por ondas longas. Portanto, € recomendavel a
utilizagdio em \fd]ta das construgles de jardins gramades e arborizados, desde que, a
localizag3o destes vegetais nfio prejudique a ventilagio natural e a insolagéo das fachadas e

dos ambientes internos em periodos mais frios.
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Figura 15 — Temperatura e umidade relativa do ar no dia em que ocorren a maior média de temperatura do ar
no periodo entre 1995 ¢ 1999 (07/01/1996). '
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As curvas correspondentes 4 temperatura e umidade relativa do ar no dia em que
apresentou a menor meédia didria da temperatura do ar (17/07/1996) estdo apresentadas na
Figura 16. Esta revela que os elementos climaticos provocaram desconforto higrotérmico
em todos os hordrios, entretanto pode-se observar que houve uma certa constdncia nos
niveis verificados e -em nenhum momento se aproximaram dos limites de conforto. Os
elevados niveis de umidade relativa do ar e baixos valores de temperatura do ar revelam o
comportamento de um dia tipico de elevado indice pluviométrico na cidade com total

auséncia de insolagéo.

SituacBes semelhantes provavelmente ocorreni neste periodo mais frio na cidade de
Campina Grande. E conveniente que os técnicos considerem esta ocorréncia no
desenvolvimento dos projetos de edificagBes. Para isso, ou seja, um dia frio, com baixa
insolagio, alta umidade relativa do ar e chuvoso, os beirais da coberta voltados para a
direciio do vento devem proteger das chuvas as aberturas superiores das esquadrias
(bandeiras), por onde deve fluir a ventilagdo considerada higiénica, ¢ assim reduzir a
‘umidade que em alguns setores dentro da edificagiio, como ja foi disclitidc), tende a ser
maior que o espaco externo. As bandeiras das esquadrias devem ter mecanismos que
perimitam o controle de suas abe-rtuias, para que em alguns momentos de incoémodo térmico
possam ser fechadas. Ndo é uma tarefa fécil solucionar este problema, segundo Mascaro
(1991) o frio causado neste caso nem sempre justifica a calefagfo em todos os ambientes,
entretanto produz desconforto, com isso 0s ocupantes tendem a reduzir a ventilag8o nestes

espacos para ndo deixarem mais desconfortaveis. A autora argumenta que:

Como wum dos maiores problemas é a condensacdo, torna-se necessdario
providenciar a ventﬂdg&o de exaustdo onde se produz o vapor d’dgua, isto é, em
cozinhas e banheiros, por exemplo. Nesse caso o vapor d’dgua deve ser removido
antes de se dispersar, sendo que a presséio de vapor interna é reduzida sé com a

ventilagdo permanente.
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Figura 16 — Temperatura ¢ umidade relativa do ar no dia em que ocorreu a menor média de temperatara do ar
no pericdo entre 1995 ¢ 1999 (17/07/1996).

4.5 Ventila¢io

A Figura 17 mostra a média dos valores de velocidade do vento nos horarios das
9:00 h, 15:00 h e 21:00 h nos meses de janeiro e julho de 1995. Observa-se nesta Figura
que a velocidade do vento entre as 9:00 h e 15:00 h do més de janeiroc esteve em niveis
aceitétvéis de conforto para espagos externos com uma tendéncia de aumento ao aproximar-
se do periodo noturno. O més de julho também estabeleceu valores confortiveis para o ser
humano ao ar lvre, embora, devido 4s baixas temperaturas do ar, estes niveis podem
ocasionar sensago de frio. Verificou-se que em julho a velocidade tendeu a diminuir a

partir das 14:00 h, o que evidentemente contribuiu para um menor desconforto 4 noite.

A ventilagiio natural é muito importante para o conforto térmico das pessoas. Os
autores recomendam que a velocidade do ar deve ser maior quanto maior for a temperatura
e a umidade relativa do ar. Assim, segundo Corbella e Yannas (2003) no conjunto umidade
relativa do ar/temperatura do ar dentro dos ambientes a ventilagio é necesséria para retirar
o calor e a umidade do ar no momento em que externamente a temperatura estiver mais
baixa que no interior da edificacfio. Os mesmos complementam explicando que “se a
temperatura externa for maior, a circulagio do ar, apesar de aquecer o ambiente, ¢ benéfica
para as pessoas, pois contribui para retirar a umidade permitindo que elas percam calor por

evaporacao”.
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Figura 17 - Média dos valores de velocidade do vento nos hordrios das 9:00 h, 15:00 h ¢ 21:00 h nos meses
de janeiro ¢ julho de 1995,

A média dos valores de velocidade do vento nos horarios das 9:00 h, 15:00 h e
21:00 h nos meses de janeiro e julho de 1996 estdo representadas na Figura 18. O més de
janeiro propiciou aos habitantes de Campina Grande niveis de velocidade adequados para o
conforto térmico, estando em curva crescente desde as 9:00 h até as 21:00 h. Em julho, a
curva apresentou o seu pico, aproximadamente de 4,0 m/s em tormno das 15:00 h,
decrescendo seus valores ao aproximar-se das 21:00 h, mas mesmo assim, mantendo-se

confortdveis termicamente,

Torna-se importante ressaltar que em qualquer época do ano ¢ necessério o uso da
ventilagdo no ambiente construido. Entretanto, suas necessidades sfo bastante diferentes.
Em periodoé de altas ternperaturas as necessidades de ventilagio dizem respeito as-
questdes térmicas e higiénicas. Porém, em épocas frias a necessidade € apenas de ordem
higiénicé, mas, Lambert et al. (2005) enfatizam que “as exigéncias higi€nicas tém carater

permanente e devein ser satisfeitas a qualquer epoca do ano”.

Pietrobon et al. (2001) também discutern a importincia da ventilagdo em
edificacdes com relagdo & salubridade, para a “provisfo de oxigénio para a respiracio,
redﬁ@ﬁa da concentracio de CO,, prevengdo na concentragio de bactérias pocivas e
remociio de odores”, assim como relacionada aos aspectos higrotérmicos para o

“resfriamento ou aquecimento da estrutura construida, remo¢do do calor ambiente,



restriamento do corpe humano™ e. contribuir para a durabilidade dos materiais e

componentes da edificagio, controlando a acfio da umidade,
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Figura 18 - Média dos valores de velocidade do vento nos hordrios das 9:00 h, 15:00 h'e 21:00 b nos meses
de janciro ¢ julbo de 1996. '

Representados na Figura 19 estdo as médias dos valores de velocidade do vento nos
horérios das 9:00 h, 15:00 h e 21:00 h no més de janeiro de 1997. Esta Figura apresenta
apenas o més de janeiro em virtude da auséncia dos dados referentes ao més de julho deste
ano. Janeiro se comportou confortavelmente em relagio aos niveis de velocidade do vento
verificados, em torno dos 4,0 m/s, entretanté, neste ano, com uma pequena tendéncia de

queda ao anoitecer.

No més de janeiro, como o mais quente do ano, a Veﬂtilagﬁo ¢ extremamente
importante tanto para a edificacdo quanto para o usudrio desta. Lobo e Bittencourt (2003)

esclarecem esta situacfo afirmando que:

(...} a ventilagdo pode ser usada para duas finalidades complementares. 4 primeira
é resfriar o edificio, aquecido pela radiaglio solar ¢ por ganhos internos de calor
(através da ocupagdo, iluminagdo artificial, ete.), onde altas taxas de ventilagdo
podem fazer com que a temperatura interna se aproxime da externa. A segunda
finalidade da ventilagio consiste 1o resfriamenio fisiologico e se refere a
evaporagdo do suor e trocas de calor por convecedo, quando as correntes de ar

estdo em contato com o corpo humano. O resfriamento  fisiologico é
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particularmente importante nas_regides quentes e tmidas, Jja que o suor ¢

geralmente, uma importante causa de desconforto.
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'l-‘ig},ura 19 - Média dos valores de velocidade do vento nos horérios das 9:00 I, 15:00 h e 21:00 h nos meses
de janeiro de 1997,

A Figura 20 mostra a media dos valores de velocidade do vento nos horérios das
9:00 h, 15:00 h e 21:00 h nos meses de janeiro e julho de 1998. Em curva crescente, ¢om
velocidade do vento, as 9:00 h, um pouco acima dos 3,0 m/s, o més de janeiro apresentou
valores confortéveis para o ser humano, o mesmo acontecendo com 0 més de jutho que
apresentou valores acima dos veriﬂcados em janeiro, chegande proximo dos 5,00 w/s as

15:00 h.

Campina Grande tem a sua disposiciio condigles externas de ventilagio muito boa
dﬁrante todo o ano. Controlar a entrada e saida deste elemento dentro das edificacbes é
tarefa do projetista. Mesmo em julho quando a temperatura do ar apresenta-se abaixo do
nivel de conforto é fundamental o aproveitamento da ventilagfio natural. Rivero (1986)
coloca que uma simples atividade provoca um razodvel consumo de oxigénio ¢ a liberagic
de anidrido carbOnico das pessoas, € o ser humano. s6 admite uma pequena quantidade
deste gés no ar, reforgando com isso a necessidade da renovagio do ar. O autor exemplifica

mostrando a seguinte situacdo:

Suponhamos que em um dia de inverno o ar exterior esté a uma temperatura de

10°C e uma wmidade relativa do ar de 80%; em wma sala de estar se reunivam 0lio



pessoas, sendo a temperatura interior 20°C. Ao renovar o ar, a maior femperatura
do ar faz com que a umidade relativa desca aos 42%. Se evitarmos lodo o tipo de
venfilacdo, somente o vapor de cigua pf'o.venfeme das pessoas fard com que no
decurso de duas horas a umidade relativa do ar suba aos 80% provocando

Seguramente sua condensacdio em algumas superficies.
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Figura 20 - Média dos valores de velocidade do vento nos horarios das 9:00 h, 15:00 h ¢ 21:00 h nos meses
de juneiro e julho de 1998,

Qs valores médios de velocidade do vento nos horarios das 9:00 h, 15:00 he 21:00
h nos meses de janeiro e julho de 1999 estdo apresentados pela Figura 21. Em janeiro a
velocidade do vento se comportou de forma crescente, durante o periodo, se aproximando
dos 5,0 m/s as 21:00 h. Com velocidade em torno dos 4,0 m/s durante parte da manhi e
inicio da tarde, a curva do més de julho chegou aos 3,0 m/s as 21:00 h. Nos dois meses
pode-se firmar que aconteceram niveis de velocidade do vento confortaveis, embora em se
tratando de julho ser um més mais frio, os valores verificados da velocidade podem
proporcionar certo desconforto térmico ao ser humano, principalmente depois de 21:00

horas.

Para um bom aproveitamento da ventilagio em arnbientes internos € necessario que
o projetista observe ndo somente o tamanho das aberturas para enirada e saida do vento,

mas principalimente a correta disposi¢io e integragdo dos compartimentos, bem como a
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localizago e altura das paredes internas, que, segundo Givoni (1976), solucdes
inadequadas podem reduzir bastante a velocidade do ar, chegando, em alguns casos, a
prejudicar completamente a passagem do ar em determinados setores de um edificio.
Mascard (1991) reforga a importancia da ventilagio natural nesses ambientes, sob o
aspecto do consumo energético, baseando-se nos resultados de uma pesquisa realizada em
uma edificagdo na cidade de Porto Alegre - RS, onde nas horas de maior radiacio solar
esta recebe em torno de 47 keal/m?h de carga térmica e juntament.e com o calor gerado
pelas pessoas equivalente a 22 kcal/m?h. A autora deétaca que “se por meio da ventilagio
natural fossem retiradas as 69 kcal/m?h existente no local, a economia de energia seria da

ordem de 1 Kw/h para cada 20 m? do local”.
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Figura 21 - Média dos valores de velocidade do vento nos hordrios das 9:00 h, 15:00 h € 21:00 k nos meses
de janeiro e julho de 1999,

A média dos valores de velocidade do vento nos hordrios das 9:00 h, 15:00 h e
21:00 h nos meses de janeiro e jutho no periodo de 1995 a 1999 encontram-se na Figura
22. Em termos de valores médios apresentados nos meses de janeiro, pode-se observar na
Figura que janeciro apresentou-se durante todo o periodo com nivels confortdveis de
velocidade do vento, variando entre 3,5 m/s e 4,5 m/s, com tendéncia ao aumento da
velocidade no periodo noturno. Da mesma forma, em julho foram verificados valores

conforthveis para 0 ser humano, entretanto, a curva, que atingiu os valores maximos em
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torno dos 4,0 mv/s as 12:00 h, apresentou-se em queda ao aproximar-se do final do dia, o

que geralmente foi observado de ano a ano.

A analise do movimento do ar - direglio e velocidade do vento -, da regifio em

estudo oferece ao responsavel pelo projeto das edificagtes no local subsidios importantes
para um melhor dimensionamento e posicionamento das aberturas de entrada e saida da
ventilagdo do edificio. Observou-se no comportamento em todo o periodo que Campina
Grande dispde de niveis de velocidade adequados para ventilar os espacos internos,
entretanto, o projetista deve proporcioﬁar elementos que reduzam a velocidade dentro das

edifica¢bes sem prejudicar a sua fluidez pelos ambientes.

Os niveis verificados sdo na sua ﬁaaioria confortaveis para o espaco externo,
entretantc ndo séo adequados para o interior das constru¢fes; Aratjo (1996) recomenda
que a velocidade do vento esteja entre 0,12 /s e 0,83 m/s e para que a reduco aconteca €
necessario, a principio, que os vdos de entrada do ar sejam maiores que os de saida, ou, se
forem do mesmo tamanho, que estejam em alturas diferentes. Segundo Boutet (1991) a
velocidade do vento aceitavel em interiores varia de 0,5 a 2,0 m/s. Este limite é baseado
em problemas praticos, como desordem de papéis sobre mesas, por exemplo, ao invés de
ser baseado em exigéncias de conforto. Entretanto, em regiﬁes de clima quente e tmido, &
provavel que o poder de resfriamento da ventilacdo com velocidades maiores possa
compensar essas desvantagens. Givoni (1994} admite que o conforto por'vemilat;ﬁo tem
seu limite, a uma velocidade do ar a 1,5 a 2 m/s para regides ou estagles onde a
temperatura maxima externa nio exceda 28°C a 32°C (dependendo da aclimatizagiio da

populagdo) e aonde a amplitude didria nfio exceda 10°C (tipico de clima quente e {mido).

A ventilacio dentro dos ambientes deve ser tratada de forma diferente nos dois
meses em estudo. As esquadrias utilizadas devem possibilitar diferentes formas de abertura
para o periodo quente e frio. No més de janeiro recomenda-se que as aberturas de entrada
de ar estéjam mais baixas que as de saida, pois, como cita Mascard (1991), “os elementos
da janela devem direcionar o fluxo, fazendo-o .passar pelo usudrio, aumentado a
evaporagdo do suor”. A mesma recomenda para meses frios como julho em Campina
Grande, uma ventilagio higiénica, onde, as aberturas ficam na parte superior dos

ambientes, préximas ao forro, proporcionando apenas a renovagio do ar saturado.
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Figura 22 - Média dos valores de velocidade do vento nos hordrios das 9:00 h, 15:00 h ¢ 21:00 h nos meses
de janeiro e julho no periodo de 1995 a 1999,

4.6  Correlacio entre n/N ¢ a média da tempefatura do ar

A pesquisa procurou estabelecer uma ligag@io entre a razfio insolagio teal e
insolagio maxima (n/N) da localidade em estudo com as médias das temperaturas

verificadas dos meses analisados.

A Figura 23 mostra a razdo da insolagdo real e insolacio méxima (n/N) da
localidade em estudo com as médias das temperaturas no més de janeiro de 1995, Percebe-
se pela Figura 23 que nos dias em que a média da temperatura se apresentou dentro da
zona de conforto térmico a razio n/N esteve aproximadamente compreendida entre 0s
indices de 0,33 a 0,88, Entre os dias 4 e 8 os indices mostraram-se desconfortaveis por esta
relagdo, evidentemente por terem sido dias quentes, nublados e conseqlientemente
abafados; os dias 14 e 15 foram desconfortaveis por terem sido quentes e de alta insolagfio

real.

Além da influéncia nos indices de temperatura do ar, o conhecimento da insclago
real (n) assim como da sua relaciio com a insolagBio maxima {N) oferece condicbes para o
projetista estimar a carga térmica que receberdo os planos envolventes da edificacio. Em

edificacBes térreas, segundo Mascard et al. (1992) a coberta recebe “o dobro da carga
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térmica por radiagéo solar recebida por qualquer parede, mesmo a de pior orientacio. Isto

mostra a situagiio critica das coberturas (superficie horizontal da envolvente)”,
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Figura 23 - Razio da insolagio real ¢ insolagfio méxima (wN) e as médias das temperaturas no més de

Janeiro de 1995,

Estdio representadas graficamente na Figura 24 as curvas da razéo da insolagdo real
e insolagio maxima (1/N) da localidade em estudo com as médias das temperatﬁas no més
de julho de 1995. Observa-se nesta Figura que a média das temperaturas verificadas neste
més estiveram quase todas abaixo do limite inferior de conforto térmico; € visivel também
gue a razdo n/N esteve na maioria dos dias deste més variando em torno dos valores de 0,5
e 0,0. Fica claro que a baixa quantidade de horas de insolaglio contribuiu também para o
desconforto térmico nos seres humanos, pois com raras excegdes, os dias desconfortdveis

termicamente, também apresentaram insolacio inferior a 0,33,

A andlise do comportamento da insolagio de uma determinada regifio ¢
fundamental para o planejamento de edificios. Rivero (1986) compara um edificio com um
enorme receptor de radia¢io solar que troca de calor com o seu espago circundante. Com
isso o autor destaca que a forma, a_oriemagéo., 08 materiais componentes e os dispositivos
de controle dos fechamentos envidracados exercem grande influéncia no planejamento de

uma edificagio confortavel higrotermicamente para os seres humanos.
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Figura 24 - Raz3o da insolagho real e insolagio maxima (n/N) as médias das temperaturas no més de jutho de
1995, -

As curvas representando a razfio da insolacfio real e insolagio maxima (/N) da
localidade em estudo com as médias das temperaturas no ‘més de janeiro de 1996
encontram-se na Figura 25. Nesta Figura, observa-se que em todo 0 més de janeiro a média
da temperatura do ar esteve dentro da faixa de conforto, 20 mesmo tempo, a referida Figura
também mostra que na maioria dos dias a razfio n/N esteve variando entre os valores 0,50 e
0,80, embora a nebulosidade tenhé contribuido para o desconforto nos dias 14, 15 ¢ 16

(nublado) e 26 ¢ 27, caracterizados como dias claros e quentes.

A alteracio da temperatura, como ja discutido, esta relacionada com a chegada da
energia solar e o consegiiente aquecimento do solo. Em experimentos realizados em
Vigosa-MG, Vianello e Alves. (1991) analisando a marcha didria da temperatura
observaram que “na auséneia de nebulosidade ou chuvas, a curva mostra-se bem
comportada, podendo, teoricamente, ser representada por uma série trigonométrica de

SeNnOs € cossenos”.
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Figura 25 - Razdo da insolagdo real ¢ insolagdo méixima (W/N) ¢ as médias das temperaturas no més de
janeiro de 1996.

A F ig'ura 26 apresenmta a correlagfo entre a razdo da insolagfo real e inso]ﬁgﬁo
méxima (n/N) da localidade em estudo com as médias das temperaturas no més de julho de
1996. Pela Figura em apreg:o, percebe-se que o més de julho esteve em quase todos os dias
com as meédias da temperatura do ar abaixa da zona de conforto térmico estabelecida pela
pesquisa; nota-se também que na maioria dos dias a razio n/N encontrou-se abaixo do
indice de 0,6, evidenciando que neste més ocorre chuvas, caracterizando-o como um dos
meses da estagho chuvosa, e por outro lado, também verifica-se que os dias mais

desconfortaveis foram aqueles cuja razfio de insolagéo foi inferior a 0,10.

Neste més torna-se necessario o maximo a;jroveitamento da insolag@o, o Atlas de
energia elétrica do Brasil (2002) enfatiza a utilizagdo da energia solar neste periodo
demonstrando que “o aproveitamento térmico para aquecimento de ambientes, denominado
aquecimento solar passivo, ocorre atraves da absorgio ou penetragdo da radiagio solar nas
edificacBes, reduzindo as npecessidades de aquecimento e iluminacdo. Melhor
aproveitamento térmico da radiagdo solar 'pode ser feito com o auxilio de técnicas mais

sofisticadas de arquitetura e construgfo”.
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Figura 26 - Razlio da insolagAo real ¢ insolagio maxima (n/N) e as médias das temperaturas no més de julho
de 1996, .

Observa-se nas curvas da Figura 27 a razfio da insolagfo real e nsolagfo maxima
(n/N) da localidade em estudo com as médias das temperaturas verificadas nos 3 horérios
de observacdo no més de janeiro de 1997. Os dados referentes aos tltimos dias deste més
(29, 30 e 31) ndio forma fornecidos. Nesta Figura percebe-se que em todo ¢ més de janeiro,
a média da temperatura do ar esteve dentro da faixa de conforto, concomitantemente, a
mesma Figura também mostra gue na maioria das observagfes a razio /N esteve acima do

valor de 0,33, proporcionando maior atengdo da energia solar nestes dias mais aquecidos.
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Figura 27 - Razio da insolaciio real e insolagio maxima {n/N) ¢ as médias das {emperaturas no més de
junciro de 1997,
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Estdo representadas na Figura 28 as curvas da razio da insolagio real e insolacéio
méaxima (n/N) da localidade em estudo com as médias das temperaturas no més de julho de
1997. Nota-se nesta Figura que a média das temperaturas verificadas neste més estiveram
quase todas um pouco abaixo do limite inferior de conforto térmico e € visivel também que
arazdo n/N esteve na maioria dos dias deste més variando entre 0,20 e 0,85, eﬁridenciando

que com excegdo, praticamente dos dias 3, 4, 11, 12 e 31 os demais dias foram bem

confortaveis.

Em lugares onde existe um periodo, mesmo que niio muito longo, de baixas
temperatura alguns autores recomendam a utilizagfo da inéreia térmica nas edificagdes. O
conceito de inércia térmica estd relacionado com a.capacidade térmica da estrutura por
unidade de Superﬁcie, que ¢ o produto da densidade pela espessura e pelo calor especifico
do material. Papst (1999) ressalta que “em clima pouco frio, os materiais construtives
armazenam o ganho de calor solar e 0 ganho de calor interno durante o dia, e evitam que a
edificagfc perca com facilidade o calor para.o exterior no periodo notwrno™ e complementa
que “o uso da indreia térmica em edificagbes além de amortecer 0s pico de temperatura

externa, proporciona um atraso no pico Maximo e minimo na temperatura interna”.
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Figura 28 - Raziio da insolagdo real ¢ insolagiio mdxima (0/N) e as médias das femperaturas no més de julho
de 1997

A Figura 29 mostra a razfo da insolacio real e insolagdo maxima (/N) da
localidade em estudo com as médias das temperaturas no més de janeiro de 1998,
Constata-se pela Figura que no més de janeiro a média da terperatura se apresentou dentro

da zona de conforto térmico em todos os dias e que a razdo /N esteve na maioria dos dias
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compreendida aproximadamente entre os indices de 0,33 a 0,88, e que o dia mais

desconfortavel foi o dia 1° de janeiro.

Mesmo em periodos de muita insolagio como ocorre no més de janeiro 3 utilizagio
da inércia térmica nas construgSes ¢ muito importante. Papst (1999) citando Santamouris e

Asimakopolous (1996) explicam que:

Q uso de inércia térmica tem eféito positivo tanto no verdo como no inverno.(..)
No verdo, o calor é armazenado na massa térmica. reduzindo o pico das cargas de
resfriamente. O calor € liberado para o interior da edificagdo, com um fempo de
atraso, hd uma mudanga no hordrio de pico da carga de resfriamento, ¢ uma
redugdo deste valor. E comparando edificagdes com pouca e muita inércia térmica
para meia-estagdo (outono e primavera), observou que edificacdes leves podem
precisar de aquecimento para uma parte do dia e resfriamento para outra parte do
dia. Jd edificagdes com inéreia térmica ndo apresentam esta variabilidade, e
dependendo das condicbes externas, podem apresentar condicbes internas
confortaveis. '
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Figura 29 - Razdo da insolagio real ¢ insolacdo mixima (w/N) ¢ as médias das temperaturas verificadas no
més de janeiro de 1998,

Estd representado na Figura 30 a variagdo da razdo da insolagfio real e insolagio
maxima (n/N) da localidade em estudo com as médias das temperaturas no més de julho de
1998. Fica claro nesta Figura que apesar de apresentarem-se varios dias com as médias das
te.mpefaturas abaixo da faixa confortavel, nos dias em que no més de julho estes valores

estiveram proximos ao nive! de conforto térmico os indices da razio n/N encontraram-se
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superiores a 0,60, e que ainda, os dias mais desuonfortavexs deste més, a temperatura média
diaria foi inferior a 20,0°C e a razdo de msolaq:ae abaixo de 0,10, evidenciando desta

forma, dias frios e nublados.
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Figura 30 - Razlo da insolagio real e insoliacio maxima (wWN) ¢ as médias das temperaturas verificadas no
més de jutho de 1998.

As curvas representando a razdo da insolagdo real e insolagio maxima (n/N) da
localidade em estudo e as médias das temperaturas no més de janeiro de 1999 encontram-
se na Figura 31. Nesta Figura, observa-se que em todos os dias do més de janeiro, a média
da temperatura do ar esteve dentro da faixa de conforto; a Figura também mostra que na
maioria dos periodos observados a raziio n/N nos dias em que aconmteceram o maior

conforto oscilou entre 0,33 e 0,55.
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Figura 31 - Razzﬁo da insolaciio real e insolagio maxima (W/N) ¢ as médias das temperaturas no més de
janeiro de 1999,
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Estéo representadas na Figura 32 as curvas da razdo da insolagio real e insolacio
maxima (n/N) da localidade em estudo com as médias das temperaturas no més de julho de
1999, A Figura 32 esclarece que a média das temperaturas verificadas neste més estiveram
parte abaixo do limite inferior de conforto térmico, nota-se também que a razfio /N

sempre superior a 0,70 nos dias mais confortaveis, ou seja, dias mais claros deste més.
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Figura 32 - Razfio da insolaciio real ¢ insolagiio mixima (0/N) e as médias das temperaturas no més de julho
de 1999,

A Figura 33 apresenta a razio da insolagfo real e insolagio maxima (w/N) da
localidade em estudo com as médias das temperaturas dos meses de janeiro entre 1995 ¢
1999. Ao observar o comportamento médio dos dois elementos ao longo de todo o periodo
nos meses de janeiro torna-se mais ficil analisar a correlago. As médias de temperatura do
ar estiveram variando aproximadamente entre 25,2 °C ¢ 27,0 °C, a Tabela 06 mostra uma
média de 26,2 °C, ao mesmo tempo observa-se que os niveis da razﬁo /N estiveram
variando com mais freqiiéncia entre 0,60 e 0,75 onde a mesma Tabela citada apresenta uma
média de 0,70 para um valor médio de 8 horas de insolagdo por dia nos meses de janeiro.
Com relagdio a razio de insolagfio verifica-se através desta Figura que os dias mais
confortiveis também apresentam em média, valores inferiores a 0,50, ou seja, no més de
janeiro, isto é caracterizado como dias nublados, o que significa conforto para os seres

humanos em dias considerados quentes.

Mesmo com o periodo apresentando-se completamente dentro da faixa de conforto

a utilizacdo da inércia térmica ainda é recomendada. Dexter (1980) enfatiza que “a



73

economia de energia devida ao uso de massa, é maior em climas onde a temperatura esta
em grande parte do ano dentro da zona de conforto. Isto é, k)cals com clnna ameno e com

longas estagdes quentes™.
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Figura 33 - Rarfo da insolagio real e insolagdo mdxima (W/N) e as médias das emperaturas dos meses de
Janeiro enfre 1995 ¢ 1999,

Estio representadas na Figura 34 as curvas da raziio da insolagfio real e insolacgfo
méxima (1VN) da localidade em estudo e as médias das temperaturas nas médias dos meses
de julho entre 1995 e 1999. A Figura mostra que na segunda quinzena deste més a média
das temperaturas estiveram abaixo .da zona de conforto térmico, evidenciando dias
desconfortdveis termicamente, principalmente a noite. Esta representado também, nesta
Figura, uma maior oscilagao da razdo n/N comparando com o més de janeiro e que os dias
menos confortiveis esta razio superou 0,50. Fica claro que com essas taxas o conforto
térmico para o ser humano ficou comprometido, exigindo, pelo menos, agasalthos naquelas

noites mais claras deste més.

Verifica-se que houve uma resposta positiva da temperatura do ar quando os niveis
da razdo uvltrapassaram o valor de 0,6, énquanto que este nimero para o més de janeiro foi
plenamente satisfatorio. Isto se deve ao fato de que em janeiro a insolago méxima (N)
varia entre 12,41 horas no dia primeiro € 12,31 horas no dia 31, ou seja, a razdo n/N de
0,60 varia entre 7,45 horas e 7,39 horas, enquanto que em julho a insolagiio maxima (N)
varia entre 11,59 horas (01/07) e 11,69 horas (31/07) e a razdo /N de 0,60 para este més
fica entre 6,95 horas e 7 horas. Torna-se evidente entdo que deve haver uma zona de

conforto que se contemple a época mais fria, onde o periodo de insolagdo é menor ¢ 0



5. CONCLUSOES

Em janeiro a atenc@o volta-se para o desconforto térmico que ocorreu nas suas
tardes, quando a temperatura do ar esteve acima da zona de conforto adotada pela pesquisa.
Para este més o aproveitamento adequado da ventilagdo € uma estratégia correta para
minimizar o sfress térmico. Observou-se ainda que, apesar de ser um més considerado
guente, as noites, a partir das 21:00 h, e as madrugadas encontraram-se desconfortivel

higrotermicamente, com baixas temperaturas e elevados indices de umidade relativa do ar.

Como julho nfo apresentou desconforto térmico em relacdo a elevadas
temperaturas, os cuidados devem estar focados para uma adequacic da edificagio nos
horérios de desconforto higrotérmico, que neste més ocorreram desde as 18:30 h até as

9:00 h, ou seja, mais de catorze horas de frio a alta umidade relativa do ar. '

Os estudos mostraram que, através de métodos simplificados, havendo
disponibilidade de dados, torna-se possivel realizar uma avaliagio coerente dos elementos

meteoroldgicos de forma a viabilizar os projetos de Arquitetura e Engenharia.

As recomendagBes construtivas sfo apenas estratégias gerais para ©
desenvolvimento de projeto ou eventnais adaptacdes em edificagfes existentes. Para uma
correta adogdo das solugdes técnicas € necessario um estudo detathado das caracteristicas
do local onde sera executada a intervengdo, pois, podem existir fatores que exergam
influéncia, como topografia, cobertura do solo, edifica¢gdes proximas, e assim, alterar 0s

elementos climaticos.

O efeito da razdo entre a insolagfo real e a insolagBo méaxima (/N) sobre as médias
das temperaturas didrias foi graficamente evidente. A zona de conforto encontrada para
esta variavel, compreendida entre 0,33 e 0,88, revela que em janeiro, se a razdo for maior
que 0,88, provavelmente acontecerd desconforto, em virtude das altas temperaturas,
principalmente se ocorrerem ventos fracos no periodo. Para o més de julho nfio havera
conforto se o valor de n/N encontrar-se abaixo de 0,33, agravando-se o desconforto por frio

com a ocorréncia de ventos moderados ou fortes.

E
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6. RECOMENDACOES

Sente-se a necessidade de pesquisas com os habitantes de Campina Grande, para
que se tenha uma adequada comparacfio com relacio aos niveis de conforto humano na
regifo, visto que, apesar de ser adotada uma zona de conforto encontrada para os tropicos,

o fator aclimatagéo pode influenciar nas sensa¢bes higrotérmicas das pessoas.

A pesquisa revela que para uma melhor definicio do efeito da razio ‘entre a
insola¢do real e a insolagdo méaxima (n/N) sobre as médias das temperatura, recomenda-se

que sejam realizadas correlagles mais detalhadas utilizando-se modelos matematicos.
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