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Resumo
Zoneamento Bioclimatico Brasileiro faz parte da NBR 15220-3, em
vigor desde 2005. Consiste na divisdo do territdrio brasileiro em 8
zonas climéticas. Para cada zona sdo feitas recomendaces de
estratégias de condicionamento térmico passivo para habitactes de
interesse social. Este trabalho tem como objetivo examinar o referido zoneamento
quanto a adequabilidade de suas diretrizes para as cidades localizadas no semiarido
alagoano. Por meio de simulagdo computacional, comparou-se o desempenho de
uma edificacdo padréo, implantada na cidade de Maceid (quente-imido), com o
desempenho da mesma edificagéo na cidade de Pao de Acucar (semiarido). As
duas edificacdes foram modeladas de acordo com as diretrizes construtivas
recomendadas pela NBR 15220-3, considerando a zona 8. De forma analoga,
comparou-se o0 desempenho térmico da mesma edificacdo ajustada as
recomendagBes para a zona 7. Uma analise das caracteristicas do clima de Pdo de
AcUcar demonstra a existéncia de dois periodos diferentes (8 meses secos e 4
meses chuvosos), que demandam estrategias bioclimaticas diferenciadas. Conclui-
se pela necessidade de aperfeicoamento nos critérios da classificacdo dos
municipios situados no semiarido alagoano, bem como da criagdo de subzonas que
contemplem as particularidades climaticas regionais.

Palavras-chave: Zoneamento bioclimatico. Eficiéncia energética. Clima tropical
semidrido.

Abstract

The Bioclimatic Zoning of Brazil is part of the Standard NBR 15220-32, in force
since 2005. It consists in the division of the Brazilian territory into 8 climatic
zones. For each zone, it recommends specific building design guidelines for
passive thermal conditioning for low-cost housing. This paper examines the
Brazilian Bioclimatic Zoning regarding the suitability of its design guidelines for
the cities of the semi-arid region of the state of Alagoas. Computer simulations
were performed to compare the thermal performance of a case-study building,
located in the city of Macei6 (hot-humid) with the performance of the same
building located in P&o de Acucar (semi-arid). The building was modeled
according to the design guidelines of the NBR 15220-3 concerning the
recommendations for zone 7 and zone 8. An analysis of the climate characteristics
of the town of P&o de Aglicar demonstrates the existence of two different periods (8
months of drought and 4 months of rain), requiring different bioclimatic strategies.
The study concluded that it is necessary to improve the criteria of classification of
the cities in the semi-arid, as well as to establish sub-zones, covering the
particularities of the region’s climate.

Keywords: Bioclimatic zoning. Energy efficiency. Brazilian tropical semi-arid..
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Introducao

Diante do atual estdgio politico-energético
mundial, tornou-se indispensavel pensar o projeto
de arquitetura com respostas construtivas
adequadas as caracteristicas climaticas do sitio.
Adotar essa postura, desde a fase inicial de
concepgdo da edificagdo, contribui para que o
edificio seja mais confortavel e eficiente do ponto
de vista energético.

No Brasil, existe atualmente uma importante
demanda por solugbes arquitetdnicas que
contemplem tais preocupacdes no ambito das
habitagBes de interesse social, onde 0s usuérios
dependem, fundamentalmente, de meios passivos
para a obtencdo de conforto térmico. No entanto,
para que diretrizes de projeto possam ser
orientadas com vistas a torna-las mais adequadas
ao clima, é necessario que o0s arquitetos e
urbanistas conhecam as caracteristicas do clima
onde a obra serd construida. O mapeamento e o
cadastramento  sistematico dessas estratégias
facilitam o entendimento e proporcionam a adogao
de praticas mais comprometidas com a qualidade
ambiental dos espacos projetados.

O territério brasileiro, em virtude de sua larga
extensdo, abrange uma ampla diversidade
climatica e muitas particularidades regionais. Tal
fato evidencia a necessidade de identificago dessa
diversidade e  agrupamento em  zonas
bioclimaticas, para que possam ser formuladas
diretrizes construtivas adequadas para cada uma
dessas zonas (RORIZ; GHISI; LAMBERTS,
2001).

Zoneamento biocliméatico no Brasil

A elaboragdo de um mapeamento bioclimatico
para o Brasil vem sendo desenvolvida desde a
década de 80 por diferentes instituicdes de
pesquisa. O Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de
Sdo Paulo (IPT), em 1985, desenvolveu
metodologia com o objetivo de avaliar o
desempenho de habitagBes unifamiliares térreas,
estabelecendo requisitos e critérios de desempenho
para 0s componentes das edificacfes em situacdes
de inverno e de verdo. Foi definido um
zoneamento climético de verdo, com 11 zonas, e
um zoneamento climético de inverno, com 9 zonas
(MADEIRA, 1999). Silva (1994), a partir do uso
das normais climatologicas de 204 estacOes
meteoroldgicas  brasileiras,  estabelece  um
zoneamento bioclimatico em funcdo dos desvios
da zona de conforto proposta por Givoni (1992).
Tal zoneamento foi composto de 3 grandes zonas e
suas respectivas subzonas, representando um total
de 13 zonas bioclimaticas para fins de edificacOes.

Em 1997, institutos de pesquisas dentro do
contexto do Programa Brasileiro de Construcéo
Habitacional elaboraram critérios minimos de
desempenho para habitacGes térreas de interesse
social. O documento apresenta 8 zonas
bioclimaticas, abrangendo, para cada uma delas,
critérios para verdo e inverno. No ano seguinte, no
contexto do Projeto de Inovagdo Tecnoldgica,
Roriz, Lamberts e Ghisi (1998) propuseram um
zoneamento bioclimatico para fins de estudo do
conforto térmico em habitac6es de interesse social,
resultando em 8 zonas bioclimaticas.

Em 2003, é apresentado o primeiro zoneamento
bioclimatico de carater normativo para o Brasil,
como parte da NBR 15220-3 (ABNT, 2005), que
entra em vigor em 2005. O atual zoneamento
consiste na divisdo do territorio brasileiro em 8
zonas bioclimaticas, para as quais sdo apresentadas
recomendacdes de diretrizes construtivas e
detalhamento de estratégias de condicionamento
térmico passivo para habitacOes de interesse social.

A metodologia utilizada na definicdo do atual
zoneamento bioclimético brasileiro baseia-se nos
desvios da zona de conforto adaptada do diagrama
psicrométrico proposto por Givoni (1992). Para a
classificacdo das cidades brasileiras, foram
utilizados dados das normais climatologicas
divulgadas pelo INMET para 330 cidades, as quais
foram utilizadas, também, para estimar, através de
interpolag&o, o clima das demais cidades.

Inicialmente, o territdrio brasileiro foi dividido em
6.500 células, estas caracterizadas pela posicéo
geogréfica e pelas varidveis climaticas referentes
as médias mensais de temperatura, maxima e
minima, e médias mensais de umidade relativa do
ar, das quais, para apenas 330 células, contou-se
com os dados das Normais Climatologicas
medidos de 1961 a 1990 em 206 cidades; e com
dados das Normais Climatologicas e outras fontes
medidos de 1931 a 1960 em 124 cidades (ABNT,
2005).

Os pontos referentes a cada uma das variaveis
climaticas mencionadas foram plotados no
diagrama psicrométrico adaptado de Givoni
(1992), definindo-se, assim, uma reta por més. As
estratégias bioclimaticas sdo definidas pelo célculo
do percentual do comprimento da reta mensal
encontrada sobre cada uma das estratégias
indicadas no diagrama. O conjunto das estratégias
obtidas ao longo de um ano climatico de referéncia
para cada localidade foi comparado com os
critérios de classificagdo definidos pela norma
(Anexo B da NBR 15220-3 (ABNT, 2005)),
definindo sua zona bioclimética (ZB). Num
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segundo momento, o0 documento propbe a
formulacdo de diretrizes construtivas para cada
uma das 8 Zonas Bioclimaticas, para o
estabelecimento das estratégias de
condicionamento térmico passivo. Para isso, foram
considerados no documento pardmetros e
condigBes de contorno relativos ao tamanho das
aberturas para ventilagdo, a protecdo das aberturas,
as vedacgOes externas (tipo de parede externa e tipo
de cobertura) e as estratégias de condicionamento
térmico passivo (ABNT, 2005).

O uso de médias mensais, no entanto, pode
produzir distor¢bes, sobretudo em regides que
apresentem amplitudes anuais e sazonais
importantes, a exemplo da regido climéatica do
semidrido brasileiro. Além disso, a auséncia de
estacbes de monitoramento, em muitos dos
municipios brasileiros, impede uma maior precisdo
nos resultados de interpolagdo. Segundo Roriz
(1999), menos de 4% dos mais de 5.500
municipios brasileiros possuem dados climaticos
publicados.

Alguns  trabalhos tém sido recentemente
desenvolvidos com a finalidade de preencher
algumas dessas lacunas, identificando-se também
limitagGes na norma.

Zarate et al. (2008) trabalharam para aperfeigoar
0s processos de interpolacdo de dados climaticos
para fins de classificagdo bioclimatica no estado de
Minas Gerais. Os autores calibraram uma rede
neural artificial com dados climaticos de médias
mensais, coordenadas geogréaficas e, também, a
altitude de cada ponto da rede de 66 estacOes
meteorolégicas, interpolando dados para 1.709
localidades do estado.

Pereira e Assis (2005a, 2005b) apontaram
discrepancias entre as recomendagdes normativas e
0 desempenho térmico passivo de edificacbes em
Belo Horizonte, principalmente com relagdo as
caracteristicas das envoltorias.

Outros estudos também avaliaram a norma
brasileira no que se refere a aplicabilidade de sua
classificacdo bioclimética. Bastos, Krause e Beck
(2007) e Rocha, Assis e Gongalves (2009)
elaboraram um mapeamento demonstrando o
potencial e6lico regional para uso da ventilacdo
natural. Os autores discutiram a inadequacéo
quanto a aplicacdo efetiva da ventilagdo natural
como estratégia bioclimatica recomendada pela
norma, ante a indisponibilidade desse recurso em
determinadas regides brasileiras.

Zoneamento bioclimatico para o
semiarido nordestino

Nimer (1979) classifica o Nordeste brasileiro como
uma das climatologias mais complexas do mundo,
devido a irregularidade espacial e temporal na
distribuicdo das chuvas. Como consequéncia desse
fendmeno, € possivel encontrar na regido Nordeste
do Brasil mesorregiGes geograficas muito
particulares, cujos climas vdo do superumido,
caracteristico das zonas litordneas, até o clima
seco, quase desértico do sertdo’, conhecido como o
semiarido nordestino (NIMER, 1979).

O clima tropical semiarido brasileiro caracteriza-
se, predominantemente, pela ocorréncia de
amplitudes significativas de temperatura do ar
tanto didria como sazonal, e de grandes massas de
ar quentes, carregadas de poeira. Esse clima,
também denominado “quente-seco”, apresenta
duas estacGes bem distintas: um longo periodo de
seca e um curto periodo de chuva, radiacéo direta
intensa e baixo teor de umidade relativa do ar
(ROMERO, 1988).

O estado de Alagoas possui trés mesorregides
geograficas com caracteristicas climaticas bem
definidas, sendo 43% de seu territorio situado na
mesorregido do semiarido. De acordo com o
Zoneamento, apenas 8 cidades alagoanas foram
classificadas a partir das normais climatologicas
divulgadas pelo INMET. Destas, 7 estdo
localizadas na Zona Bioclimatica 8 (clima quente e
Umido). Entre elas, cidades situadas no litoral de
clima quente e Umido, mas também municipios
situados na mesorregido do semiarido, com até 8
meses secos, como é o caso da cidade de P&o de
Acucar (identificada como nimero 7 na Figura 1).
Apenas a cidade de Agua Branca (identificada
como numero 8 no mesmo mapa) foi classificada
na Zona Bioclimética 5.

A partir das 8 cidades do Estado classificadas com
base em dados medidos, foi estabelecido o
zoneamento das demais por interpola¢do, ficando o
atual zoneamento bioclimatico de Alagoas como
mostra a Figura 2, abaixo.

Este trabalho tem como objetivo verificar a
adequabilidade das estratégias contidas no
zoneamento bioclimatico brasileiro para cidade
localizada no semiarido alagoano.

1 0 Nordeste estéa dividido em 4 mesorregides geogréficas: Zona
da Mata (litoral), Agreste, Sertdo e Meio Norte. O termo
“Sertdo” é utilizado para designar a regido que possui clima
tropical semiarido.
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PERNAMBUCO

Figura 1 - Mapa de climas para o estado de Alagoas
Fonte: adaptado IBGE (2011).

’ .. Péo de Acucar

QUENTE SUPERUMIDO
(sem seca)
QUENTE SUPERUMIDO
(subseca)

QUENTE UMIDO
(1 a 2 meses secos)

QUENTE UMIDO
(3 meses secos)

QUENTE SEMIUMIDO
(4 a 5 meses secos)

QUENTE SEMIARIDO
(6 meses secos)

QUENTE SEMIARIDO
(8 meses secos)

- Zona Bioclimatica 5

Zona Bioclimatica 8

Figura 2 - Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, com destaque para o estado de Alagoas

Fonte: ABNT (2005).

Método

Para atender ao objetivo proposto, foi adotada uma
metodologia composta de trés etapas:

(a) analise climatica comparativa entre os dados
de trés municipios, sendo dois deles localizados na
ZB-8 (Macei0 e Pdo Acucar) e um localizado na
ZB-7 (Petrolina), com a finalidade de demonstrar
as diferencas existentes entre as caracteristicas
climéticas das trés cidades;

(b) anélise bioclimatica sazonal dos dados
meteoroldgicos levantados das trés cidades,
realizada com base no diagrama psicrométrico,
para identificacdo das estratégias bioclimaticas
mais adequadas para cada caso; e

(c) realizagdo de simulagdes computacionais para
avaliacdo do desempenho térmico de edificacfes
gue adotem diretrizes construtivas recomendadas
pela NBR 15220-3, considerando o
condicionamento térmico passivo de uma
habitacdo popular. Os modelos computacionais

foram avaliados comparando-se o desempenho
térmico deles para as trés cidades mencionadas.

Analise comparativa

Entre os métodos classicos de investigagdo
cientifica, langou-se mao da abordagem hipotético-
dedutiva e do procedimento comparativo para a
realizacdo da primeira etapa metodologica do
trabalho. O método comparativo consiste no
confronto de elementos, levando-se em conta seus
atributos, com a finalidade de verificar
semelhancas e de explicar divergéncias que
possam ser constatadas, bem como verificar a
existéncia de relagbes entre o0s elementos
comparados (MARCONI; LAKATQS, 2000).

Foram examinados os dados climéaticos do
municipio de Po de Aglcar e os dados climéaticos
de dois municipios, sendo um situado na ZB-7 e 0
outro na ZB-8. Devido a dificuldade de obtencédo
de dados para a regido em estudo, o primeiro
critério para selegdo foi a disponibilidade deles

62  Martins, T. A. de L.; Bittencourt, L. S.; Krause, C. M. de L. B.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n. 2, p. 59-75, abr./jun. 2012.

para as trés cidades. Primeiramente, foi
selecionado um municipio localizado na mesma
ZB na qual a zona de Pao de Acucar estd
localizada. Nesse caso, optou-se por trabalhar com
os dados para a cidade de Maceid. Petrolina foi
selecionada pelo fato de que nenhum municipio do
semidrido  alagoano, mesmo  apresentando
indicadores  climaticos semelhantes aos de
Petrolina, foi classificado na ZB-7 (Figura 3).

Para a realizagdo das duas etapas metodologicas
principais do trabalho, foram obtidos dados
climaticos horarios para as trés cidades. Para a
cidade de Maceid, os arquivos climaticos foram os
disponibilizados pelo Laboratério de Eficiéncia
Energética de Edificacbes (LabEEE — UFSC). No
entanto, para Petrolina e Pdo de Aclcar, devido a
auséncia desses arquivos finalizados, foram
utilizadas séries de trés horarios, fornecidas pelo
INMET (de 1997 a 2007 para P&o de Acucar, e de
2007 a 2010 para Petrolina). Esses dados foram
tratados com o auxilio do programa Meteonorm
6.1. O referido programa possui modelos que
permitem a reconstitui¢do de dados incompletos e
a extrapolacéo de dados horérios a partir de dados
estatisticos para determinada localidade. No caso
da indisponibilidade de dados estatisticos, o
programa interpola a partir de estacBes situadas
nas proximidades, considerando além das
coordenadas geogréficas, a altitude e as
caracteristicas mais relevantes do sitio geografico.
A descricdo completa dos modelos nos quais estdo
baseados os célculos do programa supracitado,
bem como a validacdo destes podem ser
encontradas em Remund, Kunz e Schilter (2007).
Meteonorm exporta dados em diversos tipos de
formato usuais (e.g. TMY, EPW, TRY, etc.) e
definidos pelo usuério. Neste trabalho, o programa
também foi utilizado para gerar arquivos, a partir

QERCIPE

i ATM‘ S ®

L%, 1
Pao de Agiica

dos mesmos dados climéaticos, em formato TRY e
EPW.

Os dados climaticos das trés cidades foram
inseridos no programa AnalysisBio para
conhecimento das principais estratégias de
condicionamento ambiental. Com o objetivo de
melhor entender as caracteristicas do clima, a
partir das estratégias recomendadas pelo diagrama
psicrométrico sugerido por Givoni (1992), os
dados foram analisados anual e sazonalmente, a
fim de identificar a magnitude de eventuais
variacoes.

Avaliacdo computacional

Num segundo momento, uma habitacdo popular de
referéncia foi modelada conforme as diretrizes
construtivas recomendadas pela NBR 15220-3
(ABNT, 2005), considerando a ZB-7 e a ZB-8. A
fim de conhecer o comportamento dos dois
modelos de habitagdo gerados conforme
recomendagbes da norma brasileira, buscou-se
identificar e comparar a resposta em desempenho
térmico dessas recomendagdes para cada cidade,
observando-se, ainda, o rigor climéatico sazonal
destas para um mesmo edificio.

A avaliacdo obedeceu a duas etapas principais:

(a) definicdo de um modelo computacional de
referéncia de habitacdo popular para integracdo
dos pardmetros construtivos relativos a cada uma
das duas zonas investigadas (ZB-7 e ZB-8); e

(b) avaliagdo do desempenho térmico das
habita¢des de referéncia quando localizadas no
clima de P&o de Aglcar, Macei6 e Petrolina, com o
auxilio do programa EnergyPlus? versao 6.0.0.
Para a andlise dos resultados obtidos, foi calculado
0 nimero de graus-hora para resfriamento (GHR)
para cada caso.

- CLENTE SUPERIMDO
5 - QUENTE SUFERUWED
! {hubERes)

i GENTE BNED
{1 0 2 mazes secoa)

QUENTE SCNRARDO

Figura 3 - Cidades selecionadas para o estudo, destacando Petrolina e Pdo de Aglcar com a mesma
classificagcéo climética do IBGE - quente e seco com até 8 meses secos

Fonte: IBGE (2011).2

2 0 programa EnergyPlus, assim como o atual zoneamento bioclimatico brasileiro, foi utilizado como base para elaboracéo da metodologia

de avaliacdo no Regulamento Técnico de Qualidade (RTQ-R).
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Definicdo da habitacdo popular de
referéncia

Baseando-se nas informacBes oriundas de
Pesquisas Nacionais de Amostras de Domicilio
(IBGE, 2002) e Pesquisa de Sistema de
Informacbes de Posses de Eletrodomésticos e
Habitos de Consumo (SISTEMA..., 1999),
realizadas em 1997 e 2006 respectivamente,
Tavares (2006) definiu prototipos habitacionais de
acordo com a faixa de renda familiar. Entre os
modelos definidos, foi selecionado para este
trabalho o protdtipo referente & habitacdo
unifamiliar compativel a renda de até cinco
salarios minimos nacionais.

O modelo de habitacdo popular selecionado possui
érea total de 63 m?, dividido em dois quartos, sala,
banheiro e cozinha, com pé-direito de 2,8 m. O
padrdo de ocupagdo considerado, representando
uma familia composta de quatro habitantes, sera
detalhado mais adiante.

O referido modelo foi também selecionado como
caso-base no trabalho de Matos (2007) sobre o
desempenho térmico de habitacfes naturalmente
ventiladas em Floriandpolis e, posteriormente,
empregado na metodologia do Regulamento
Técnico de Qualidade para etiquetagem voluntaria
do nivel de eficiéncia energética de edificacbes
residenciais (RTQ-R).

ZONA_QUARTO |

Para a simulagdo de edificacdes, é necessaria a
defini¢do de zonas térmicas do modelo. Assim, a
referida residéncia foi modelada em quatro zonas
térmicas, cada uma representando respectivamente
0s seguintes ambientes: quarto de casal, quarto de
solteiro, sala e servico (cozinha e banheiro). A
zona escolhida para analise foi a sala (Figura 4).

Parametros de simulacgao

Os modelos da habitacdo foram simulados com o
auxilio do programa computacional EnergyPlus,
elaborado pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos e destinado a avaliacdo de
desempenho térmico-energético de edificacOes.

O programa apresenta diferentes tipos de
algoritmos para a solucdo do balanco de calor e
para o calculo dos coeficientes de convecgdo do
modelo. Neste trabalho, optou-se pela funcéo de
transferéncia de calor por conducdo (Conduction
Transfer Function — CTF) e pelo método TARP
para célculo dos coeficientes de conveccdo,
calculos automaéticos do programa. O algoritmo
TARP utiliza coeficientes de conveccdo descritos
pela ASHRAE (AMERICAN..., 1985) e pelas
equacdes desenvolvidas por Walton (1983). Como
foram considerados apenas ambientes com
condicionamento passivo, apenas o coeficiente de
convecgdo natural é calculado.

ZONA_QUARTO

ZONA_QUARTO | ONA_SERVIGO

ZONA_QUARTO ZONA_SALA

gl

Figura 4 - Planta esquematica com as zonas térmicas consideradas no estudo de simulagfes, fachadas e
perspectivas da habitacdo popular de referéncia para as duas zonas biocliméticas investigadas
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Os parametros da envoltéria considerados na
avaliacdo foram os mesmos fixados pela NBR
15220-3 (ABNT, 2005):

(a) tamanho das aberturas para ventilacéo;
(b) protecéo das aberturas; e

(c) vedagdes externas (tipo de parede e
cobertura), para cada zona avaliada (ZB-7 e ZB-8).

Tais pardmetros foram variados conforme mostra a
Tabela 1. As aberturas foram dimensionadas para
12% da area do piso (recomendacdo da norma para
ZB-7) e para 50% da area do piso (referente a ZB-
8). Todas as janelas cadastradas foram compostas
de vidro simples de 3 mm de espessura, sem
protecdes solares internas. De modo a contemplar
0 critério de sombreamento para as aberturas,
recomendado pela ABNT para ambas as zonas
biocliméticas, foi considerado como mascara de
sombra um angulo de 300, desejavel para obter
sombreamento das aberturas na latitude das trés
cidades.

O padrdo de ocupacdo considerado para as
habitagdes obedece a uma rotina diaria de uso, das
18h as 7h, pois durante o dia 0s usudrios trabalham
ou estudam. O sistema de iluminacdo artificial e
um dos dois equipamentos considerados na rotina
(televisdo 14”7, tubo) seguem a mesma agenda,

enquanto o segundo equipamento definido
(geladeira) apresenta rotina de uso continuo. Os
tempos médios de utilizagdo dos equipamentos
foram estimados com base na tabela de consumo
do Procel (PROGRAMA..., 2011). Para a geladeira
considerou-se uma poténcia média de 35 W, e para
a televisdo (14", tubo), 42 W. Adotou-se o valor
0,5 para a fracdo radiante de ganho de calor pelos
equipamentos. Quanto aos ganhos em iluminacéo,
nos dormitdrios foram instalados 60 W, e na
cozinha e na sala, 100 W. A poténcia instalada no
banheiro é de 40 W. A densidade de poténcia
média é de 5,7 W/m2,

O programa Energyplus emprega 0 modelo de rede
Airflow Network, validado para a simula¢do da
ventilagdo natural (GU, 2007). Foi definida uma
rotina que considera 0 uso continuo da ventilacdo
natural ao longo do ano para os dois modelos. Para
a definicdo dos coeficientes de pressdo nas
fachadas foi utilizada a média dos coeficientes das
superficies delas (Surface Avarage Calculation,
adequado apenas para modelos retangulares), com
0 auxilio da rotina de célculo automatico
disponivel no programa. Os dados para
temperatura média mensal do solo foram
processados pelo aplicativo Slab, associado ao
EnergyPlus.

Tabela 1 - Caracteristicas dos componentes utilizados na simulagéo correspondentes as duas

alternativas examinadas

7B | Componentes Envoltéria - Fgramegos a\I/:asllagaAo(;)esempenho térmico ABNT
T
g Telha de barro (1cm)
3 Colchéo de ar 1,84 | 458 8 2,2
- 3 Laje de concreto (20cm)
m - 12
N o | Tijolo 6 furos (2 *9x 14 x 19
S cm)
% Argamassa assentamento (1cm) 121 | 312 | 86 1.4
o Argamassa embogo (2,5¢cm)
g Telha de barro (1cm)
S Colcho de ar 2,00 32 13 | 24
© @) Forro de madeira (1cm)
M 50
N )
B | Tijolo 6 furos (9 x 14 x 19 cm)
(3]
E Argamassa embogo (2,5cm) 248 | 159 1 33 | 30

Fonte: ABNT (2005).

Nota: Legenda:
U - Transmitancia térmica (W/mz2.K);
CT - Capacidade Térmica (KJ/m2.K);
@ - Atraso térmico (horas);

A - percentual de area de abertura em relacdo a area do piso; e

FS - Fator Solar dos elementos opacos.
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Com base na temperatura do ar interno,
calcularam-se os somatérios de GHR para o
periodo em andlise (dia tipico de verdo e de
inverno), para cada cidade. Esse indicador de
analise de desempenho térmico, quando a primeira
estd acima da temperatura de base, consiste no
somatério da diferenca entre a temperatura
operativa horaria e a temperatura de base. Adotou-
se como temperatura-base a temperatura neutra de
conforto (Thewra), Calculada de acordo com a
equacdo proposta por De Dear e Brager (2002), em
fungdo da temperatura média externa (T extmedia)
(Equacdo 1).

Theura = 0,31* Teymadia + 17,8 Eq.
1

Considerou-se ainda nesta analise uma tolerancia
térmica de adaptacdo, correspondente a satisfacdo
de 80% dos usuarios, relativa a uma aceitagdo de
temperaturas até 3,5 °C acima ou abaixo da
temperatura neutra (AMERICAN..., 2004).

Resultados e discussoes

A seguir, sdo apresentados os dados climaticos
levantados, acompanhados de sua avaliagdo
bioclimatica. As informaces estdo organizadas de
modo a permitir que sejam observadas as
caracteristicas meteoroldgicas, assim como as
respectivas estratégias bioclimaticas ao longo do
ano, para cada uma das trés cidades examinadas.
Em seguida, sdo apresentados os resultados das
simulagbes do desempenho térmico de um modelo
de habitagdo popular quando implantada nas trés
cidades examinadas, mudando-se os valores das
varidveis, conforme apresentado na Tabela 1.

Analise bioclimatica
Macei6 (ZB-8)

A cidade de Macei0 encontra-se na mesorregido da
Zona da Mata Atlantica, situada na costa litoranea
nordestina. A capital alagoana esta situada na
latitude 9°40” ao sul do Equador e na longitude
35°42’ oeste. O clima da cidade é caracterizado
como quente e imido, com radiacdo solar intensa e
pequenas oscilacbes de temperatura, tanto diarias
como sazonais. Possui temperatura média anual de
24,8 °C e variagdo anual de 2,8 °C entre os valores
médios mensais da temperatura do ar. As
temperaturas médias mensais variam entre 22,9 °C
e 27,9 °C ao longo do ano.

Observa-se que a cidade de Maceid apresenta um
elevado, e pouco oscilante, indice de umidade
relativa do ar (durante dois tercos do ano com
umidade sempre superior a 90%), o que contribui
para que a temperatura ao longo do ano oscile
muito pouco. Por ser uma cidade litoranea e estar
sob a influéncia de grandes massas d’agua,
apresenta taxas de umidade relativa do ar com
média de 78,3%. A média pluviométrica anual da
cidade é de 2.167,70 mm, porém apresenta
importante variacdo anual quanto a distribuicdo de
chuvas (BRASIL, 1992). Destacam-se duas
estacOes:

(a) uma com altas temperaturas e pouca
pluviosidade, com ocorréncia de chuvas
passageiras de setembro a fevereiro; e

(b) outra estacdo bastante chuvosa, apresentando
elevada umidade e temperatura do ar mais baixa
em relacdo a estacdo anterior e corresponde aos
meses de abril a julho.

Os dados para um ano tipico de Macei6 sdo
apresentados na Figura 5, abaixo.

Temperatura do ar_Macei6

Temperatura do ar (°C)

Jan FevMarAbrMaiJun Jul Ago Set OutNovDez

——TBS{C}
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Figura 5 - Dados de temperatura do ar, umidade relativa e precipitacéo para a cidade de Maceid, AL
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Como consequéncia das variaveis climéaticas que
pouco oscilam ao longo dos meses, as orientagdes
fornecidas pelo diagrama psicrométrico para
Maceié apresentaram certa uniformidade durante
todo o ano.

As estratégias recomendadas consistem no uso da
ventilagdo associada ao sombreamento solar. Em
17% do tempo os dados encontram-se dentro da
zona de conforto. Essa zona pode ser ampliada
para 62,4 % das horas do ano com o uso de
ventilagdo. O uso combinado de ventilagdo e
inércia térmica produz uma ampliacdo de mais
13,7% nas horas de conforto (Figura 6).

Petrolina (ZB-7)

A cidade de Petrolina esté situada na mesorregido
do sertdo pernambucano (regido do semiarido

nordestino), na latitude 9°22” sul e longitude
40°32’ oeste. O clima da cidade caracteriza-se por
ser bastante quente ao longo do ano. O lugar
apresenta importante amplitude térmica diaria, de
12,3 °C em média, e entre estacdes, uma amplitude
de 4,6 °C. A temperatura do ar, nos meses de
verdo, registra média das maximas de 33,5 °C e
média das minimas de 19 °C (Figura 7).

Observa-se que a umidade média acompanha o
indice pluviométrico baixo e concentrado da
regido. A média calculada para umidade atinge seu
maximo no més de marco, com 68%, e menor
média em setembro, com 50%. A precipitagdo
pluviométrica média (dados das normais
climatolégicas) é de 609,8 mm anuais (BRASIL,
1992).
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Figura 6 - Carta bioclimatica para o municipio de Macei6 (diagrama gerado pelo programa AnalysisBio)
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Figura 7 - Dados temperatura do ar, umidade relativa e precipitacdo para cidade de Petrolina-PE
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Diferentemente das caracteristicas presentes em
Macei0, Petrolina apresenta importantes oscilagdes
nos valores da umidade relativa e da temperatura
do ar de seus indicadores climaticos. Tal fato
repercute na prescricdo de estratégias bioclimaticas
distintas para as duas esta¢des do ano.

Para ampliar a zona de conforto (que corresponde
a 53,9% do tempo) nas edificacbes a serem
projetadas na cidade de Petrolina, recomenda-se o
uso da ventilacdo durante 12,9% do ano, esta
associada ao resfriamento evaporativo e a alta
inércia térmica para 21,9% do ano (Figura 8). No
entanto, uma caracteristica importante a ser
ressaltada diz respeito a sazonalidade dessas
recomendacfes. Por exemplo, apesar de a
estratégia da ventilagcdo ser recomendada em cerca
de 13% do ano, esta deve ser utilizada durante 4
meses, mesmo ndmero de meses em que O ar
condicionado também é recomendado, porém com
menor expressdo (1%). Ja o uso da alta inércia
térmica associada ao resfriamento evaporativo
aparece de forma mais uniforme como
recomendacdo valida para o ano todo.

Pao de Acucar (ZB-8)

Os dados coletados para Pao de Aglcar, AL (série
historica de 10 anos, 1997-2007), foram cedidos
pela estacdo meteoroldgica do INMET situada na
zona rural do municipio. No entanto, como a série
disponibilizada apresentava dados para apenas trés

0 5 10 15 20 25 30 3s 40
TBS [*C]

M conforto

evaporativo

ventilacéo ventilacio + alta inércia

M alta inércia + ventilagdo + resfr.

horarios por dia, os referidos dados foram
interpolados e reconstituidos para a criagdo de
arquivo climatico de referéncia (TRY) com o
auxilio do programa Meteonorm 6.1.

Como j& mencionado, uma das principais
caracteristicas do clima de localidades situadas na
regido semiarida, de clima quente e seco, é a
significativa oscilacdo na temperatura ao longo do
dia, com elevada temperatura durante o periodo
diurno associada a baixas taxas de umidade
relativa do ar. Em Pdo de Acucar, essa
configuracdo é mais evidenciada nos periodos de
outubro a abril. No periodo de maio a setembro, ha
uma significativa queda da média de temperatura
(meses de inverno), apesar de a amplitude diaria
ainda ser razoavel. Também neste periodo a
umidade sofre significativo acréscimo,
amenizando o rigor climatico (Figura 9).

Conforme dados fornecidos pelo INMET (2008), a
cidade de Pdo de AcuUcar apresenta uma
temperatura média anual de 28,1 °C e uma
amplitude anual de 11,02 °C. O més mais quente é
dezembro, com temperatura média maxima de 36,5
°C e média minima de 24 °C (oscilagdo diaria
média de 12 °C). O més menos quente € julho,
com a média das méaximas de 29,3 °C e média das
minimas de 20,7 °C. A amplitude térmica diaria
maxima registrada foi de 13,4 °C, no més de
dezembro.

U [g/kg]

M alta inércia + aquecimento
solar passivo

W alta inércia + resfriamento
evaporativo

ar condicionado

Figura 8 - Carta bioclimatica para o municipio de Petrolina, PE

68 Martins, T. A. de L.; Bittencourt, L. S.; Krause, C. M. de L. B.



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n. 2, p. 59-75, abr./jun. 2012.
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Figura 9 - Dados de temperatura do ar, umidade relativa e precipitacédo para cidade de P&do de Acucar,
AL

Figura 11 -
Fonte: foto do autor tirada em 2009.

Como mostram os dados acima apresentados,
pode-se considerar que a cidade de P&o de Agucar
apresenta caracteristicas que se assemelham
bastante as encontradas em Petrolina. Né&o
obstante, a cidade alagoana pode apresentar uma
variagdo sazonal mais importante, assinalando
estagBes com caracteristicas particulares:

(a) uma notadamente quente e seca (durante o
periodo de verdo), com temperaturas bastante
elevadas e umidade relativa baixa; e

Imagem registrada durante o més de janeiro (verao)

(b) outra quente e imida (no periodo de inverno),
com temperaturas mais amenas e elevada umidade
relativa do ar.

Essa constatacdo é de fundamental importancia
para o conhecimento e a integragdo das estratégias
bioclimaticas mais adequadas para o projeto de
arquitetura na cidade.

Duas situacdes foram registradas a partir de um
mesmo ponto da cidade durante as duas estacdes
(Figuras 10 e 11), ilustrando o impacto da variagdo
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nas condicdes climaticas na paisagem natural da
cidade.

O resultado indica que, para ampliar a zona de
conforto (onde se encontram apenas 39,4% das
horas de um ano tipico), sdo recomendadas as
estratégias de ventilacdo natural (37,5%) e de
ventilagdo combinada com as estratégias que
envolvem alta inércia da envoltéria e resfriamento
evaporativo (18%); e alta inércia com resfriamento
evaporativo (1,32%). Durante 1,3% do ano, faz-se
necessario o uso de ar-condicionado (Figura 12).

E possivel verificar, como mostra a Figura 13, que,
ao existirem duas situaces distintas, em funcéo da
oscilagdo da umidade relativa do ar ao longo do
ano, a estratégia de ventilacdo aparece indicada
para mais de 70% no periodo de maio, cerca de
60% para junho e julho, e de 45% para agosto.
Entretanto, a partir de setembro, esta é substituida
por estratégias de um clima que passa a ser mais
seco, com valores de temperatura do ar mais
elevados. Nesse periodo, recomenda-se 0 uso da
alta inércia associado ao resfriamento evaporativo.
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Figura 12 - Carta bioclimatica e percentuais das principais estratégias para o municipio de Pao de
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Figura 13 - Estratégias bioclimaticas por estacdo para o municipio de Pao de Agucar
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Sintese e andlise comparativa

Para melhor identificar as caracteristicas climaticas
das cidades analisadas e, assim, poder compara-las
as caracteristicas de Pdo de Aculcar, a Tabela 2
apresenta as médias mensais da temperatura do ar
e da umidade relativa para as trés cidades. Os
dados referem-se as normais climatolégicas (caso
de Maceié e Petrolina). Para Pdo de Acucar, sO
foram disponibilizados pelo INMET os dados
referentes a uma série de 10 anos (1997-2007).

Uma sintese  das  principais  varidveis
meteoroldgicas que as caracterizam, tais como
oscilagdes térmicas sazonal e anual, precipitacdo e
umidade relativa do ar, sdo apresentadas na Tabela
3.

Como pbde ser observado, o clima da cidade de
Pdo de AcuUcar apresenta caracteristicas e
estratégias bioclimaticas mais préximas das
atribuidas a outra cidade sertaneja, Petrolina.
Ambas apresentam como recomendagdo para seus
microclimas o uso da alta inércia associado ao
resfriamento evaporativo, sugerindo que Pdo de
Acucar deveria integrar a ZB-7. No entanto, Pao
de Acgucar também possui 40% de seu ano tipico,
quando o conjunto de estratégias sdo 0s mesmos

que os apresentados para todo o ano na capital
alagoana. Essa condigdo pode ser justificada pela
variacdo da precipitagdo e pela localizacdo da
cidade, as margens do rio S8o Francisco, cujo
volume d’4gua pode acarretar acréscimos
importantes na umidade relativa no periodo de
inverno, quando a temperatura diminui e a
precipitacdo aumenta. A analise dos diversos
meses do ano mostrou que o clima local apresenta,
portanto, caracteristicas hibridas, variando do
quente e Umido (periodo chuvoso) ao quente e seco
(até 8 meses de estiagem), dependendo da época
do ano, sugerindo a existéncia de uma zona de
transicdo entre a ZB-7 e a ZB-8.

Avaliacéo do desempenho térmico de
edificios construidos de acordo com as
recomendacdes da NBR 15220-3

Ao passar da classificacdo climéatica a proposicdo
de diretrizes construtivas, a NBR 15220-3 (ABNT,
2005) estabelece valores para um conjunto de
parametros que definem o desempenho térmico
recomendado para edifica¢fes quando implantadas
em cada zona bioclimatica.

Tabela 2 - Dados das médias mensais para os climas estudados

Petrolina (ZB-7) Pao de Acucar (ZB-8) Macei6 (ZB-8)
MEs | TEMP. | TEMP. | TEMP. UR TEMP. | TEMP. | TEMP. UR TEMP. | TEMP. | TEMP. UR
MAX | MED. | MIN (%)' MAX | MED. | MIN (%)' MAX | MED. | MIN (%)'
o (o | O o (o | O o | o | O
J 29,8 26,9 22,3 58 36 30 24 60 30,2 26,2 224 | 754
F 31,5 27 22,3 63 36,1 30 24 64 30,4 26,3 22,6 | 76,6
M 32,4 26,6 22,2 67 35,7 29,9 24,1 59 30,2 25,3 22,7 | 783
A 31,3 25,8 22 70 34,6 29,1 23,6 66 29,6 25,9 225 | 815
M 30,9 25,4 21,1 64 31,9 27,3 22,7 78 28,5 251 22 82,6
J 29,7 24,5 20,2 61 29,5 25,5 21,5 81 27,6 24,3 21,3 | 79,6
J 31,3 24,7 19,5 60 29,3 25 20,7 81 27 23,7 20,5 | 821
A 30,8 24,8 19,7 53 30,2 25,3 20,4 77 27,1 235 20,2 | 79,5
S 32,5 26,2 20,7 48 32,4 26,6 20,9 69 27,8 23,9 20,7 | 77,2
(¢} 338 27,8 22,1 48 34,7 28,4 22,1 62 29 24,1 21,2 76
N 34 28,2 22,9 50 36,4 29,8 23,2 56 29,9 24,4 216 | 74,7
D 33,1 27,1 22,5 54 36,5 30,1 23,8 55 30 24,8 22 75,8
Tabela 3 - Sintese das variaveis analisadas para as cidades examinadas
4 4 CIDADES
VARIAVEIS CLIMATICAS Petrolina - PE Pao de Acucar Macei6
Temperatura do ar (°C) (em médias) 225a31,8 23,0a34,6 22 a28,9
Amplitude Térmica Sazonal (°C) 4.6 8,1 3,8
Amplitude Térmica Diéria (°C) 12,3 13,4 10,2
Precipitacdo anual (mm) 609,8 534 2.167,70
Umidade Relativa do ar (%) 50 a 68 53,6 a 85 72,7a83,1

Contribuicédo ao zoneamento bioclimatico brasileiro: reflexdes sobre o semiarido nordestino

71



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 12, n. 2, p. 59-75, abr./jun. 2012.

Para complementar a analise comparativa entre os
trés climas abordados, foram realizadas simulacgdes
computacionais com a finalidade de conhecer o
desempenho térmico de uma edificagcdo padrdo,
obedecendo as recomendagBes propostas pela
ABNT para ZB-7 e ZB-8. Os valores da
temperatura do ar interno, para dias tipicos de
verdo e de inverno®, foram comparados aos limites
superior e inferior da zona de conforto, conforme
equacdo apresentada anteriormente. Abaixo Ssdo
ilustrados graficamente os resultados para a cidade
de Pao de Acucar (Figuras 14 e 15). Para Petrolina
e Maceid, os dados sdo apresentados na Figura 16,
a fim de compara-los aos de Pao de Acucar.

Ao comparar o0s resultados ilustrados nas duas
figuras acima, observa-se o papel fundamental
desempenhado pela massa térmica na habitacdo de
referéncia da ZB-7. Esta, ao proporcionar atraso e
amortecimento térmico importante do pico de calor
do dia, permitiu uma ampla reducdo na demanda
de graus-hora de resfriamento (GHR). A habitacdo
de referéncia ZB-7 apresentou, portanto,
desempenho térmico mais apropriado para o clima
de P& de Aclcar quando comparado ao
desempenho da habitacdo de referéncia da ZB-8,
notadamente no periodo de verdo (Figura 16).
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Figura 14 - Dados horérios de temperatura para um dia tipico de verdo na habitacdo de referéncia ZB-7

e ZB-8 em P&o de Agucar
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Figura 15 - Dados horarios de um dia tipico de inverno para temperatura na habitacdo de referéncia da

ZB-7 e ZB-8 em Pao de Agucar

% 0 dia tipico de verao e de inverno foi calculado conforme metodologia de Sattler (1989), descrita por Goulart (1993). Os dias tipicos de
projeto de verdo e inverno para cada cidade foram os seguintes: Petrolina, 15 de fevereiro e 30 de junho; Maceid, 16 de fevereiro e 24 de

junho; e Pao de Acucar, 19 de fevereiro e 30 de junho.
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Figura 16 -Graus-hora resfriamento para os modelos de habitacdo ajustados para ZB-7 e ZB-8 para as

trés cidades consideradas

Ao comparar os dados por estacdo para as trés
cidades, verificou-se, em geral, uma demanda por
GHR muito mais importante para as duas cidades
do semiarido. A habitagdo de referéncia projetada
para a ZB-7 apresenta, notadamente, um
desempenho térmico mais apropriado ao clima
semiarido da cidade de Petrolina (29,3 GHR) e
também de Pdo de Acucar (31,6 GHR), quando
comparado ao desempenho da mesma habitacéo
ajustada as diretrizes da ZB-8 (64,6 GHR e 52,2
GHR respectivamente) (Figura 16). Ja para
Macei6, o desempenho térmico durante o dia de
inverno é superior para habitacdo ZB-8 (3,8 GHR)
guando comparado a habitacdo ZB-7 (5,1 GHR).

Os resultados das simulagfes sugerem, portanto,
que as diretrizes construtivas propostas pelo
zoneamento bioclimatico da NBR 15220-3
(ABNT, 2005) para a cidade de Pao de Aclcar sdo
inadequadas.

Conclusoes

Foram realizadas analises climaticas comparativas
e simulagdes de desempenho térmico de edificacdo
modelada a partir das diretrizes recomendadas pela
NBR 15220-3 (ABNT, 2005) para cidade situada
no semiérido alagoano, com o objetivo de
examinar sua aplicabilidade para essa regido. A
partir dos resultados obtidos, alguns apontamentos
conclusivos podem ser discutidos.

A cidade de P3o de Acucar — e, possivelmente,
outras cidades da mesma mesorregido do
semiarido alagoano — apresenta caracteristicas
climaticas que se assemelham mais as das cidades
classificadas na ZB-7 do que na ZB-8, onde se
encontra atualmente classificada. Porém, essas
cidades podem, ainda, apresentar caracteristicas
gue também se assemelham, durante quatro meses
do ano, ao clima quente e Gmido. Tal constatacéo

sugere a existéncia de uma zona hibrida, de
transicdo entre as regiBes quentes e secas e as
quentes e Umidas. Conjectura-se, portanto, a
necessidade de criarem-se subzonas, ou zonas de
transicdo, de modo a contemplar as variacBes
climaticas existentes. Considera-se, ainda, a
possibilidade de estabelecer-se um zoneamento
sazonal, de forma a permitir a visualizacdo de
estratégias e diretrizes por estacao climatica (verdo
e inverno).

As caracteristicas de uma zona de transicdo,
entretanto, demandam edificacdes com
caracteristicas  diferenciadas, que  possam
responder de forma eficiente as duas estagBes
distintas. O emprego de componentes hibridos para
envoltdrias pode apresentar-se como uma solucéo
desejavel para responder a essas variagbes. Um
vasto leque de estudos tem sido recentemente
realizado nesse sentido, a exemplo de pesquisa
sobre materiais de mudanca de fase. Esses
materiais permitem a obtencdo de alta inércia
térmica em estruturas leves, podendo ainda ser
removidas durante os meses de oscilagdo térmica
reduzida (e.g. incorporacdo de microcépsulas de
materiais de mudanca de fase em camadas de
revestimento de materiais de construcdo
convencionais). No entanto, tais solucfes
necessitam de estudos mais aprofundados, de
modo a verificar viabilidade e eficiéncia para o
contexto em questdo. N&o sendo o escopo principal
deste artigo, sugere-se, assim, para futuros
trabalhos, estudos de otimizacdo energética para
avaliacdo de diferentes composicoes de envoltoria,
com vistas a atender, eficientemente, as
caracteristicas de um clima hibrido, como o
encontrado em P&o de AcUcar.

Além disso, diante das dificuldades enfrentadas em
funcdo da caréncia de estagBes meteoroldgicas
automaticas e disponibilidades de dados histéricos
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confidveis para a maior parte do pais, salienta-se
que discrepancias possam existir entre séries
historicas recentemente publicadas e as normais
climatoldgicas  utilizadas pela norma na
classificacdo bioclimatica das cidades brasileiras.

Conclui-se, por fim, pela necessidade de
aperfeicoamento nos critérios da classificacdo dos
municipios situados no semiarido alagoano, bem
como pela possivel criagdo de zonas bioclimaticas
compostas que contemplem diretrizes hibridas de
projeto mais adequadas para a combinagdo de
fatores climaticos regionais.
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