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Resumo

O desempenho térmico de edificacdes é um fator
importante em habitacfes, notadamente naquelas desti-
nadas a pessoas de baixa renda. Uma edificagdo projeta-
da para o clima no qual esta inserida torna-se conforta-
vel, além de economizar energia. A avaliagdo do desem-
penho térmico de uma edificacdo engloba a resposta glo-
bal do projeto arquitetdnico proposto em relacgéo as tro-
cas térmicas entre o0 ambiente construido e o ambiente
externo, onde a caracterizagdo das condicdes climaticas
locais é uma das etapas mais importantes. As condi¢des
de exposicao da edificacdo ao clima sdo caracterizadas
pelos valores locais horarios da radiacdo solar, da tempe-
ratura e umidade relativa do ar e também pela velocidade
predominante do vento. Nos métodos de avaliagdo do
desempenho térmico, os dados climaticos sdo caracteri-
zados pelos dias tipicos de projeto, para os periodos de
inverno e verdo. Esses dias sdo determinados em fungéo
de sua freqiiéncia de ocorréncia e representam niveis de
exigéncia na avaliacdo. Nesse trabalho, apresenta-se uma
metodologia para se estimarem os dias tipicos de projeto,
por meio do tratamento estatistico dos dados climaticos.
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Abstract

Building thermal performance is an important
factor in habitations, especially for those destined for
people of low income. Buildings properly projected for
the climate surrounding them provide comfort and save
energy. The evaluation of a building’s thermal
performance includes a global picture of the
architectural project in relation to the thermal
exchanges between the built atmosphere and the
external atmosphere, where the characterization of the
local climatic conditions is one of the most important
stages. Local values such as solar radiation schedules,
temperature, and relative humidity of the air as well as
predominant wind speed characterize the conditions of
building exposure to the climate. With respect to thermal
performance evaluation, the climatic data are
characterized by typical project days for winter and
summer periods. Such days are determined in function
of its frequency of occurrence that represents levels of
requirements in the evaluation. In this article a
methodology is presented to estimate the typical days of
the project, through statistical treatment of climatic data.

Keywords: climatic data, typical days of project,
building thermal performance.
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1. Introducéo

1.1 Zoneamento bioclimético
brasileiro

O clima predominante no Brasil é 0
tropical. Ainfluéncia da continentalida-
de, maritimidade, latitude, relevo e mas-
sas de ar faz com que, no Brasil, existam
varios subtipos de clima tropical (conti-
nental, altitude e semi-arido), o subtro-
pical e o equatorial. Mesmo dentro de
uma mesma regido geografica do pais,
ha uma diversidade climatica.

Atualmente, para uma melhor pa-
dronizacdo do clima brasileiro, em rela-
¢do a analise térmica de ambientes, ha
um zoneamento bioclimatico para o terri-
torio nacional. Esse zoneamento biocli-
matico divide o territorio brasileiro em
oito zonas relativamente homogéneas
quanto aos tipos de clima existentes. (Fi-
gura 1l). AABNT (1998) apresenta uma
metodologia aplicavel na fase de proje-
to, para a avaliacdo do desempenho tér-
mico de habitaces unifamiliares de in-
teresse social, a0 mesmo tempo em que,
estabelecendo um Zoneamento Biocli-
matico Brasileiro, traz recomendacdes de
diretrizes construtivas e o detalhamento
de estratégias de condicionamento tér-
mico passivo, com base em parametros e
condicBes de contorno fixados.

Para a avaliacdo do desempenho
térmico, é necessario saber como variam
a temperatura do ar, a umidade relativa
do ar, a direcdo e a velocidade do vento
e a radiacdo solar, ndo sé ao longo das
estacOes do ano, mas, também, seus va-
lores horarios. Nas estacdes meteorolo-
gicas, esses valores nem sempre estdo
disponiveis ou ndo sdo conhecidos para
todas as regides.

Os valores horarios dos parametros
climaticos, necessarios para a avaliagao
do desempenho térmico de edificagdes,
sdo agrupados nos chamados dias tipi-
cos de projeto, para os periodos de ve-
rdo e de inverno (Akutsu, 1998). Umdia
tipico de projeto é caracterizado pela sua
frequéncia de ocorréncia e representa as
condicBes mais significativas ao longo
do periodo de verdo e de inverno e per-
mite quantificar os niveis de exigéncia

na avaliacdo de desempenho térmico a
ser efetuada na edificacdo.

Nesse trabalho, apresenta-se uma
metodologia para se estimarem os dias
tipicos de projeto através do tratamento
adequado dos dados climaticos dispo-
niveis para aquelas regiGes onde sera
realizada a avaliagdo do desempenho tér-
mico de edificaces.

1.2 Condigdes tipicas de
exposicao ao clima versus
avaliacdo de desempenho
térmico de edificacfes

Além da caracterizacdo das con-
dicdes tipicas de exposicdo ao clima, a
avaliacdo do comportamento térmico de
edificacdes engloba, ainda, as seguin-
tes etapas: caracterizacdo das exigénci-
as humanas de conforto térmico; carac-
terizacdo da edificacdo, que inclui a ca-
racterizacdo das condi¢des de ocupacao

e dos materiais e componentes da edifi-
cacdo, como elementos de fechamento e
cobertura e também a caracterizagdo do
projeto arquitetdnico, além do perfil de
equipamentos existentes e também do
perfil de iluminac&o (Pinto et al., 2001).

A Norma Brasileira NBR 6401:1980
apresenta valores das temperaturas re-
comendaveis do ar e temperaturas maxi-
mas de bulbo seco e imido, para as con-
dicbes de verdo e inverno, de acordo
com o tipo de ambiente (residéncia, co-
mércio, etc.) e finalidade (lojas de curto
tempo de ocupacdo, etc.). Em relacédo as
exigéncias humanas de conforto em uma
edificacdo, as normas ASHRAE 55:1992
e ISO 7730:1984 consideram a necessi-
dade de que 80 % dos ocupantes expres-
sem satisfacdo com as condi¢des ambi-
entais internas de conforto, limite este
também aceito no Brasil.

As informacOes da edificacdo es-
tdo associadas aos recintos tipicos, a
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Figura 1 - Mapa do Zoneamento Bioclimatico Brasileiro. (Fonte: ABNT, 1998).
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posic¢do geografica, a orientagdo solar e
as dimensdes da edificacdo. A forma ar-
quitetdnica influencia o conforto ambi-
ental da edificacéo, bem como o seu con-
sumo de energia. Isto se deve a interfe-
réncia direta sobre os fluxos de ar para o
interior e a quantidade de calor e luz re-
cebidos pela edificacdo. A quantidade
de radiacdo solar que incide em cada
superficie externa de uma edificagdo é
varidvel segundo a orientagdo e a época
do ano. A variacdo da distribuicdo de
janelas em um dado volume bem como a
modificacdo da area de envidragcamento
e o tipo do sistema de fechamento influ-
encia em muito a temperatura do ambi-
ente interno.

Como a andlise térmica de uma edi-
ficacdo é obtida através da resposta glo-
bal da mesma em relagéo as interacOes
térmicas entre o ambiente externo e in-
terno, é importante também se caracteri-
zarem as fontes internas de calor, obser-
vando-se o perfil de ocupacdo, o perfil
de iluminacéo e os equipamentos exis-
tentes.

Um fator determinante para a avali-
acao do desempenho térmico de edifica-
cOes é ainfluéncia das condices climéa-
ticas. Aavaliacdo do desempenho térmi-
co da edificacdo sob condicdes dinami-
cas de exposi¢do ao clima requer dados
horérios referentes a radiacdo solar, a
temperatura do ar e a umidade relativa
do ar e estes dados muitas vezes ndo
existem registrados. Em funcéo disto ha
a necessidade da obtencdo destes da-
dos a partir dos valores disponiveis e 0
tratamento dos mesmos de forma ade-
quada para a avaliacdo do desempenho
térmico de edificacbes nos chamados
dias tipicos de projeto.

1.3Importanciadaclimatologia
aplicada

Por diversas razfes, a climatologia
da construcdo vem adquirindo grande
importancia. Nas Ultimas décadas, ob-
serva-se a tendéncia de se projetar de
forma a considerar adequadamente os
fatores ambientais. Esse procedimento
evita o desperdicio de energia para cli-

matizar um ambiente construido median-
te calefacdo e/ou refrigeracdo artificiais.

As diferentes fungdes do uso da
terra podem ser afetadas pelos parame-
tros climatolégicos. Entretanto implan-
tacBes de industrias e edificacdes, loca-
lizadas indevidamente, podem afetar o
clima local e, em alguns casos mais ex-
tremos, parte do clima regional.

O clima afeta a execucdo, a segu-
ranca, o conforto e desempenho energé-
tico de edificacBes. Portanto o estudo
da climatologia aplicada a construcéo é
imprescindivel em todas as fases do pro-
jeto arquitetdnico e, além disso, envolve
um processo interativo, onde deve ser
levadas em conta a influéncia do clima
na edificacdo e a influéncia da edifica-
¢do sobre o clima do entorno.

O objetivo bésico de se apresentar
dados meteorologicos para projetistas de
edificacBes é possibilitar o entendimen-
to fisico dos varios processos climati-
cos relacionados a construcdo. Assim,
melhores decisdes poderdo ser tomadas
ainda na fase de projeto. Entretanto es-
ses dados nem sempre estdo direciona-
dos para a solucéo dos projetos de edifi-
cacdes. Como resultado, os aspectos cli-
maticos do projeto pouco tém sido leva-
dos em conta, mesmo em lugares onde
0s dados béasicos estdo disponiveis
(Goulart, 1993). Dai vem a necessidade
de se tratarem dados climaticos.

2. Metodologia para
obtencao dos dias
tipicos de projeto

O dia tipico de projeto é definido
como um dia real, caracterizado pela ve-
locidade média predominante do vento
e pelos valores horéarios de cada uma das
seguintes variaveis: temperatura do ar,

umidade relativa do ar, radiagéo solar in-
cidente em superficie horizontal.

E recomendado, para a determina-
c¢do dos dias tipicos de projeto, um peri-
odo de 10 a 15 anos de dados registra-
dos (Akutsu, 1998). No planejamento
regional, os elementos climaticos podem

influenciar na definicéo e implementacéo
de determinadas areas. Por exemplo, are-
as de recreacdo, localizacdo de parques
industriais e determinacdo de tipos de
indUstrias a serem implantadas. Pelo co-
nhecimento do clima da regido, pode-se
evitar, ou, a0 menos, minimizar riscos
ambientais, como fortes ventos, tempes-
tades de terra, geadas e poluicdo do ar.

O tratamento em nivel regional é fei-
to a partir dos valores médios mensais
das temperaturas maximas, média e mini-
ma diaria; das temperaturas maximas e
minimas absolutas do més; da umidade
relativa maxima, média e minima didria;
da insolacdo didria; da direcdo e veloci-
dade média dos ventos predominantes
(Akutsu, 1998).

A obtencéo dos dias tipicos de pro-
jeto € feita por meio de um tratamento
estatistico dos valores das médias, ma-
ximas e minimas diarias dos parametros
climaticos locais, seguindo, segundo
Akutsu e Vittorino (1998), as seguintes
etapas:

a) 1%Etapa: Para cadaregido de in-
teresse, dentro do zoneamento bioclima-
tico brasileiro (Figura 1), representada
por uma cidade, serdo identificados, ini-
cialmente, 0 més mais quente do ano e o
més mais frio do ano, utilizando-se as
temperaturas maximas diarias para o pe-
riodo de verdo e as temperaturas mini-
mas diarias para o periodo de inverno.

Isolam-se os dados corresponden-
tes aos periodos de verdo e de inverno.
O periodo de verdo é composto pelo més
mais quente e pelos meses que apresen-
tarem, no méximo, uma diferenga de o°C
para 0 més mais quente, sendo 0 més
mais quente aquele que apresentar o
maior valor para a média das temperatu-
ras maximas dirias e 0 parametro o. dado
pela equagdo (1). Para o periodo de inver-
no, o processo é analogo, sendo 0 més
mais frio aquele que apresentar menor
média das temperaturas minimas diarias.

a=010(T_ -T ) @

Para o periodo de verdo, T . € a
média das temperaturas maximas diarias
do més mais quente; T _. € a média das
temperaturas minimas diarias do més
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mais quente e, para periodo de inverno,
T .. € amédia das temperaturas maximas
diarias do més mais frio; T . € a média
das temperaturas minimas diarias do més
mais frio.

b) 22 Etapa: Para cada periodo deve-
se tratar os dados da seguinte forma:

« Para o periodo de verao, determi-
nam-se os valores das temperaturas
maximas diarias (TBS ), correspon-
dentes aos niveis de frequéncia de
ocorréncia acumulados (FOA) esta-
belecidos. Tais valores sdo identifi-
cados por TV, (temperatura de
verdo) (N=1,2,5,5e10). Esses va-
lores devem satisfazer o critério de
que, para cada valor de N, N% dos
dias considerados devem apresentar
valores de TBS , maiores ou iguais
atTv,

N%*

« Para o periodo de inverno, determi-
nam-se os valores das temperaturas
minimas diarias (TBS ), correspon-
dentes aos niveis de frequéncia de
ocorréncia acumulados estabeleci-
dos. Tais valores séo identificados
por Tl ,, (temperatura de inverno)(N
=1,2,5,5e10). Esses valores devem
obedecer ao critério de que, para cada
valor de N, N% dos dias considera-
dos devem apresentar valores de
TBS,,, menores ou iguaisa Tl .

c) 32 Etapa: Para cada valor de fre-
quéncia de ocorréncia definido, extraem-
se 0s dias com temperaturas dentro dos
intervalos dados, pela equacéo (2), para
0 periodo de verdo, e, pela equacdo (3),
para o periodo de inverno, e para esses
dias, determinam-se os valores horarios
das seguintes grandezas: Temperatura
de bulbo seco (TBS); Umidade Relativa
do Ar (UR); Radiagdo Solar Incidente em
Superficie Horizontal (RS); Direcdo do
Vento (DV); Velocidade Média dos \Ven-
tos (VV).

TBS,, = (TV,,) e @
TBS,, = (Tl,,) *& ®

Considera-se ¢ =0,5°C como o va-
lor méximo. O valor de € define um in-
tervalo em torno dos valores TBS . e
TBS _, que indica a precisdo requerida

min .
para a analise.

d) 42 Etapa: Para os dias listados
dentro dos intervalos encontrados, cal-
cula-se a média das seguintes caracte-
risticas: Temperatura de Bulbo Seco
(TBS); Umidade Relativa (UR); Radia-
c¢do Solar (RS); Velocidade dos Ventos
(VV); Direcédo do Vento Predominante
(DV). Procura-se, nesse intervalo, um
dia real com caracteristicas mais proxi-
mas da média, e este dia sera o dia tipi-
co de projeto.

e) 5Etapa: O diatipico de projeto é
definido como um dia real, caracterizado
pela velocidade média predominante do
vento e pelos valores horarios de cada
uma das seguintes varidveis: temperatu-
rado ar, umidade relativa do ar, radiacéo
solar incidente em superficie horizontal.

Para encontrar o dia real que mais
se aproxima do valor médio encontrado
na quarta etapa do tratamento dos dados
climaticos, utilizou-se, para cada freqiién-
cia de ocorréncia, 0 seguinte método:

(i) Paracada dia real que estiver dentro
do intervalo de dias listados, deter-
mina-se a diferenca entre o valor real
e amédia, horaahora. Esse valor sera
o0 erro entre o valor real e a média.

(i) Determina-se o quadrado desses valores.
(iii) Faz-se a soma de todos os erros qua-
draticos.

(vi)Analisa-se qual o dia que apresen-
tou menor valor para 0 somatdrio dos

erros quadraticos. Esse seré o dia ti-
pico de projeto.

3. Obtencao de um
dia tipico
3.1 Periodo de analise

Os dados disponiveis para o trata-
mento estdo compreendidos entre 0s
anos de 1990 e 2000, ou seja, um periodo
de 11 anos. Aplicando-se os critérios da
1%etapa, equacdo (1), fazem parte do pe-
riodo de verdo os meses de janeiro, fe-
vereiro e dezembro. Seguindo 0s mes-
mos critérios, o periodo de inverno €
composto pelos meses de junho, julho e
agosto.

3.2Frequénciade ocorréncia
acumulada

Através do tratamento dos dados
climaticos descritos na 22 etapa, foram,
entdo, determinados os valores de tem-
peraturas correspondentes as frequén-
cias de ocorréncia que representam 0s
niveis de exigéncia estabelecidos (1%,
2,5%, 5%, 10%), obtendo-se os resulta-
dos apresentados na Tabela 1, onde F é
o nivel de frequiéncia de ocorréncia acu-
mulado, TV é atemperatura maxima dia-
ria correspondente ao periodo de verdo
e Tl é a temperatura minima diaria cor-
respondente ao periodo de inverno.
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Figura 2 - Temperatura de bulbo seco dos dias que formam o intervalo de freqiiéncia de

ocorréncia de 1%.
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3.3 Escolhados dias tipicos
de projeto

Para a escolha dos dias tipicos de
projeto, segue-se 0 método descrito na
42 etapa. Como exemplo, tém-se, a se-
guir, os calculos feitos para obtencéo do
dia tipico de inverno para freqliéncia de
1%. Na Figura 2, mostram-se os valores
de temperatura de bulbo seco dos dias
reais que compdem o intervalo de 1% e
também o valor médio. Observando o0s
valores apresentados na Tabela 2, con-
clui-se que o dia tipico de projeto para
freqliéncia de ocorréncia de 1% é o dia
18 de julho de 2000. Na Figura 3, mostra-
se uma comparacdo entre o dia tipico de
projeto e a média.

Para os outros niveis de freqiiéncia
de ocorréncia, utilizou-se o mesmo pro-
cedimento. Na Figura 4 e na Figura 5 mos-
tra-se 0 comportamento da temperatura
durante o dia tipico de inverno e verao,
respectivamente, para a freqiéncia de
10%, que representa o nivel de exigéncia
utilizado para avaliagdo de desempenho
térmico de edificacoes.

4. Consideracdes
finais

Os dados climaticos da regido onde
uma habitacdo € construida sdo parame-
tros importantes para avaliacdo do de-
sempenho térmico da mesma. Para essa
avaliacdo, sdo necessarios os dados ho-

rarios referentes a radiagao solar, a tem-
peratura do ar e a umidade relativa do ar.

Tabela 1 - Valores de temperatura
correspondentes aos niveis de frequéncia
de ocorréncia acumulada.

F (%) TV (°C) TI (°C)
1,00 34,56 2,50
2,50 33,76 5,24
5,00 32,91 6,48
10,00 32,14 8,15

Tabela 2 - Valores dos erros quadraticos.

28/jul/90 9/jul/94 18/jul/00 21/jul/00
4,73 33,35 13,88 17,85
6,25 23,04 12,25 14,44
6,25 12,25 9,00 9,00
4,20 7,56 8,12 3,80
3,90 6,63 7,98 2,98
4,31 3,15 6,38 1,76
3,52 2,81 5,41 1,50
1,63 4,10 0,05 0,95
0,49 10,89 1,96 1,44
0,11 16,61 1,76 5,88
0,14 8,27 0,86 5,41
2,56 8,41 1,44 10,89
4,10 7,43 1,63 12,08
5,18 12,08 1,27 21,39
13,32 14,82 1,56 39,06
15,60 13,32 0,72 45,56
23,28 14,63 2,81 48,65
24,26 12,43 4,73 39,38
11,90 8,12 1,82 24,50
9,77 11,73 0,46 34,52
7,70 9,46 0,18 29,43
10,08 8,85 0,28 31,64
11,22 8,70 0,72 29,70
11,73 9,77 0,46 34,52
SOMA 186,22 268,39 85,70 466,32
20,0
£ 150
3
"é 10,0
2
§ 5,0
0,0 . . . .
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Tempo (h)
—e— 18/jul/00 —=— média

Figura 3 - Dia tipico de projeto de inverno, para freqiéncia de ocorréncia de 1%.
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Temperatura(°C)
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Figura 4 - Dia tipico de inverno para freqiiéncia de ocorréncia 10%.
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Figura 5 - Dia tipico de verdo para freqiiéncia de ocorréncia 10%.

No entanto, esses dados, muitas vezes, ndo existem registrados. Em funcao disto, ha
a necessidade da obtencéo desses dados a partir dos valores disponiveis e o trata-
mento dos mesmos de forma adequada para a avaliagdo do desempenho térmico de
edificacBes nos chamados dias tipicos de projeto.

Uma metodologia de célculo é apresentada para o tratamento dos dados
climaticos a partir de dados conhecidos hora a hora, mesmo para situacdes onde sdo
conhecidos apenas valores médios. Para que se obtenha um dia de projeto bastante
representativo, deve-se avaliar uma série de dados de no minimo 10 anos, em funcéo
das condigdes dindmicas do clima.
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