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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduac¢ao em Engenharia Civil ¢ Ambiental
Universidade Federal de Santa Maria

GERACAO DA BASE CLIMATICA DE SANTA MARIA -RS- PARA
ANALISE DE DESEMPENHO TERMICO E EFICIENCIA

ENERGETICA DE EDIF ICAC()ES
AUTORA: MICHELLE GOMES FLORES
ORIENTADORA: GIANE DE CAMPOS GRIGOLETTI
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 17 de julho 2014.

O tratamento e a disponibilizagdo de dados climaticos para o projeto bioclimatico de
edificacdes sdo fundamentais. A eficiéncia energética s6 pode ser atingida quando o projeto
considera as especificidades do clima local. Este estudo contribui com o assunto através da
sistematizagdo de dados climaticos para a regido de Santa Maria, RS. Os dados foram tratados
de forma a gerar o Ano Climatico de Referéncia (TRY) ¢ o Ano Meteorologico Tipico
(TMY), a carta bioclimatica (através dos programas Analysis Bio e Psychros), arquivos
climaticos compativeis com programas como o EnergyPlus e Design Builder, o diagrama de
ventos (rosa dos ventos) elaborado pelo software Analysis SOL-AR e o dia de projeto tipico.
Algumas dessas sistematizagdes ja existiam, porém em um periodo de anos inferior. O estudo
incorporou dados horarios de doze anos (2002 a 2013) e atualizou os métodos de tratamento
de dados. A geracdo dos arquivos baseou-se em bibliografia cientifica e metodologias que
vém sendo empregadas por grupos de pesquisa envolvidos no tema, como em trabalhos
desenvolvidos por Duffie e Beckmann (1980), Goulart (1993), Pereira (2004), Carlo e
Lamberts (2005) e Roriz (2012). Os resultados foram conformados em uma linguagem
acessivel aos projetistas e outros agentes a fim de promover seu efetivo uso na melhor
eficiéncia energética e conforto dos usudrios de edificagdo da regido de Santa Maria. Obteve-
se 28,5% de conforto e 71,5% de desconforto. A ventilagdo ¢ a principal estratégia para verao,
com 18,4%. Para o frio, o aquecimento solar, com 29,4%, ¢ a maior porcentagem. Em relacdo
a direcao de ventos de verdo, a orientagdo predominante ¢ o leste. Com isso, a grande
importancia dessa pesquisa estd no conhecimento de diretrizes bioclimaticas para auxiliar os
arquitetos e engenheiros em suas propostas arquitetonicas adequadas ao clima, além da
disponibilidade de arquivos climéaticos para simulacdo energética.

Palavras-chave: Dados climatoldgicos. Arquitetura bioclimatica. Eficiéncia energética.



ABSTRACT
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GENERATION OF THE CLIMATE BASE OF SANTA MARIA -RS- FOR
ANALYSIS OF THERMAL PERFORMANCE AND ENERGY

EFFICIENCY OF BUILDINGS
AUTHOR: MICHELLE GOMES FLORES
ADVISOR: GIANE DE CAMPOS GRIGOLETTI
Date and Place of Defense: Santa Maria, July 17, 14.

The treatment and the availability of climatological data are essential to the buildings’
bioclimatic design. Energy efficiency can only be achieved when the plan considers local
weather specificities. This study contributes with the subject through the systematization of
climate data for the region of Santa Maria, RS. The data were collected to generate the Test
Reference Year (TRY), the Typical Meteorological Year (TMY), the bioclimatic chart (via
Analysis Bio and Psychros software), weather files compatible with programs such as
EnergyPlus and Design Builder, the diagram of winds (wind rose) elaborated by the software
Analysis SOL-AR and the typical day of project. Some of these systematizations already
existed but they were related to a lower period of years. The study inputted hourly data of
twelve years (2002 to 2013) and updated the data treatment methods. The files generation was
based in a scientific bibliography and methodologies that have been employed by research
groups concerned with the issue, such as works developed by Duffie and Beckmann (1980),
Goulart (1993), Pereira (2004), Carlo and Lamberts (2005) and Roriz (2012). The results were
conformed in a language accessible to designers and other agents in order to promote its
effective use for better energy efficiency and comfort of building users in Santa Maria’s
region. Is was obtained 28,5% of comfort and 71,5% of discomfort. The ventilation is the
main strategy for the summer, with 18,4%. For the cold, the solar heating, with 29,4%, is the
best percentage. In relation to the summer winds direction, the predominant orientation is
east. Therewith, the major importance of this research is in the knowledge of bioclimatic
guidelines that help architects and engineers in architectonic propositions adjusted to the
clime, besides the availability of climate files for thermo-energetic simulation.

Keywords: Climatological data. Bioclimatic architecture. Energy efficiency.
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INTRODUCAO

Quando ndo existiam recursos tecnologicos para a climatizagao artificial as edificagdes
eram mais adequadas ao clima, construidas a partir de técnicas tradicionais e locais. Durante a
época da Revolucdo Industrial houve um grande avanco da tecnologia, com destaque para o
uso dos sistemas de condicionamento do ar, o que propiciou o abandono de projetos
adaptados ao clima, universalizando solugdes arquitetonicas (LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 1997). No periodo entre as duas guerras mundiais, 0 movimento modernista da
arquitetura disseminou a utilizagdo indiscriminada de um estilo baseado em fachadas
totalmente de vidro. Como o modelo independia de fatores climaticos locais ele nem sempre
era adequado. Isso porque fachadas envidracadas geram efeito estufa no interior das
edificagdes e um consumo energético elevado para fins de climatizagao artificial.

Com a crise do petroleo, na década de 1970, voltou-se a valorizar solugdes
arquitetonicas locais, adaptadas ao clima e aos recursos naturais (MASCARO, 1992). Em
busca de mais eficiéncia energética a climatologia passou a ser aplicada em projetos,
originando a arquitetura bioclimatica (OLGYAY, 1998), que compreende o uso de elementos
favoraveis do clima local e técnicas construtivas voltadas a ele, com o objetivo de baixar os
gastos com energia e melhorar o conforto dos usuérios. Dessa forma, tem se revelado como
um dos meios mais eficazes para a redugao do consumo energético em edificagoes.

No Brasil, desde 1980, vem crescendo o nimero de pesquisas na area. A arquitetura
bioclimética requer o conhecimento do clima local, sendo importante investigar os fatores que
o influenciam e as suas consequéncias para o projeto de edificagdes. A maior dificuldade
brasileira ¢ que os grupos que sistematizam dados meteorologicos para esse fim estdo
disponiveis a um numero limitado de localidades (RORIZ, 2012b). Além disso, as
informagdes sdo inadequadas, pois se aplicam aos estudos de planejamento agricola, ndo aos
de edificacdes (PEREIRA, 2004). Essas limitagdes implicam na necessidade de ajustes e
requerem um tratamento de qualidade de dados e métodos que transformem a grande
quantidade de registros em ferramentas praticas de trabalho. Goulart (1993), por exemplo,
sistematizou dados climaticos para o municipio de Floriandpolis e, através de procedimentos
especificos, foram obtidas informagdes sobre temperatura de projeto (pelo método da
ASHRAE), dias tipicos de verdo e inverno, ano climatico de referéncia, graus-dia e graus-

hora.
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Entre outras finalidades, os arquivos climaticos servem como base de programas
computacionais voltados para analise de conforto, sendo cada vez mais utilizados. Assim,
tornam-se essenciais para projetos e permitem que os pesquisadores verifiquem a interferéncia
dos elementos construtivos a partir da analise de diferentes alternativas que melhorem a
eficiéncia energética da edificagdo. Um dos programas que, atualmente, ¢ muito utilizado e
recomendado pela NBR 15575-1 (ABNT, 2013) ¢ o EnergyPlus, desenvolvido pelo US
Departament of Energy’, que possibilita a modelagem dos sistemas de uso de energia e agua.

A ABNT (2005a) lancou um conjunto de normas, a NBR 15220, dividida em cinco
partes, que traz, entre outras recomendacdes, o zoneamento bioclimatico brasileiro. No
entanto, a categorizagdo estd em processo de revisdo, uma vez que hd uma inadequagdo no
numero de zonas propostas e nas diferencas climaticas entre localidades pertencentes a uma
mesma area (RORIZ, 2012b). Santa Maria, segundo a NBR 15220-3 (ABNT, 2005b), esta na
Zona 2. Porém, a classificacdo ndo permite a analise aprofundada das implica¢des climaticas
para o projeto de edificacdes, pois a norma refere-se a recomendacdes ndo tdo abrangentes
como as zonas bioclimaticas de Givoni (1992 apud LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997)
e os formatos propostos por Goulart (1993).

Nesse contexto, este trabalho realizard o tratamento de dados climaticos para Santa
Maria, complementando uma base de informagdes fundamentais ao projeto bioclimatico.
Dentre os variados métodos de analise, foram escolhidos: o Ano Climatico de Referéncia
(Test Reference Year — TRY); o Ano Meteoroldgico Tipico (Typical Meteorological Year —
TMY?2); o Dia Tipico de Projeto (SATTLER, 1989); a Carta Bioclimatica de Givoni, gerada
pelo programa AnalisysBio; a sistematiza¢do dos dados de velocidade do ar e diregdo e a sua
formatagdo para o programa EnergyPlus. Como as informac¢des meteorologicas, geralmente,
ndo sdo adequadas para a arquitetura, o tratamento ndo se restringiu somente a compilagdo e
formatagdo para os programas. Foi necessario o controle de qualidade dos dados e ajustes e
calculos para encontrar as variaveis inexistentes.

A importancia desta pesquisa esta na reunido dos arquivos climaticos para formatos de
consulta e uso de programas computacionais, como Analisys Bio, EnergyPlus e Analises SOL-
AR. Com isso, abrange o conhecimento de diretrizes biocliméticas para auxiliar arquitetos e
engenheiros em propostas arquitetonicas adequadas ao clima, tendo em vista que, atualmente,
as edificacdes sdo responsaveis por cerca de 50% do consumo de energia gerada, sendo 40%

dele voltado aos gastos em condicionamentos artificiais, conforme dados do Balango

" Departamento de Energia dos Estados Unidos.
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Energético Nacional (BRASIL, 2010). Essa realidade existe em fungdo da auséncia de
normalizacdo adequada e a dificuldade de obtencdao de dados climaticos disponiveis para

analise (GOULART, 1993).
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1 OBJETIVOS

Nesta se¢do, serdo apresentadas as metas delineadas para a pesquisa. A seguir, elas

estdo discriminadas entre objetivos de carater geral e especifico.

1.1 Objetivo geral

Tratar e compilar os dados climaticos de Santa Maria, através de informacgdes
coletadas localmente, visando a favorecer o uso de ferramentas de analise do desempenho

termoenergético para fins de melhorias do projeto de edificacdes.

1.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, foi tragada uma série de itens especificos, os quais sdo:

e Levantar dados climaticos (temperatura/umidade relativa do ar, velocidade/direcao de
ventos, pressdo atmosférica, radiacdo global) junto a estacdes meteorologicas,
analisando a qualidade das informagdes e fazendo ajustes necessarios para completar o
banco de dados;

e Compilar dados climaticos nos formatos Ano Climatico de Referéncia (TRY), Ano
Meteoroldgico Tipico (TMY2) e Dia Tipico de Projeto;

e Gerar a carta bioclimatica para Santa Maria, através do programa AnalisysBio;

e Sistematizar dados de velocidade do ar, segundo médias mensais de intensidade e
dire¢do, com diagramas gerados pelo programa Analysis SOL-AR;

e Gerar arquivo climatico compativel ao programa de simulagdo termoenergético
EnergyPlus (formato .epw);

e Disponibilizar os dados, nos formatos indicados, em meio digital, tornando-os

acessiveis aos interessados e agentes da construgdo civil.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo, dividido em cinco subsec¢des, delinearda a fundamentagdo teodrica da
pesquisa, abordando fatores climaticos, a bioclimatologia e a limitacdo e métodos para o

tratamento dos dados.

2.1 Caracteristicas climaticas de Santa Maria

O clima ¢ um conjunto de caracteristicas da atmosfera deduzido de observagdes
continuas durante um longo periodo. O clima e as suas variagdes exercem grande influéncia
sobre a sociedade, afetando o homem e as atividades que exerce (AYOADE, 1996).

Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (1997), em fun¢do de o Brasil abranger um imenso
territorio e se localizar entre dois tropicos, o clima € bastante variado. Conforme a Figura 1, o

Brasil foi dividido em seis regides basicas.

] TROPICAL
IS EQUATORIAL.
SEMi-ARIDO

[T TROPICAL DE ALTITUDE

Figura 1 — Mapas do clima brasileiro.
Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (1997, p. 112).
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O Rio Grande do Sul foi classificado pelo clima subtropical, caracterizado por médias
de temperaturas abaixo de 20°C e amplitude anual variavel entre 9°C e 13°C, com invernos
rigorosos e chuvas fartas e bem distribuidas. A cidade de Santa Maria ¢ localizada na regiao
central do Estado, chamada Depressdo Central, e, conforme a Figura 2, situa-se nas seguintes
coordenadas: Latitude -29,68° ¢ Longitude -53,8° (IBGE). O clima de Santa Maria tem o
verdo bastante quente, pois, durante o solsticio dessa estacdo, os raios solares incidem com
grande intensidade. O inverno ¢ frio, sofrendo intensas e sucessivas invasdes de frentes

polares.

—
L-.‘JJuB_|

Figura 2 — Localizagdo de Santa Maria.
Fonte: IBGE.

O clima ¢ caracterizado pelos elementos climaticos, que sdo variaveis objetivas, como

a temperatura ¢ a umidade atmosférica do ar, a radiacdao solar, a precipitagdo e os ventos

(POUEY, 2011).

Na péagina eletronica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)?, &
disponibilizada uma tabela com as Normais Climatologicas para a cidade de Santa Maria, no
periodo entre 1961 e 1990, baseadas em médias mensais. Para complementar a caracterizagao
climatica da cidade, analisaram-se esses dados. Conforme a Tabela 1 que apresenta as médias

das temperaturas maximas, minimas e médias; ¢ possivel destacar que as temperaturas

maximas ocorrem nos meses de janeiro e fevereiro, com média de 30°C, ¢ as minimas sio

? Disponivel em: <http://www.inmet.gov.br>. Acesso em: 25 jun. 2012.
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registradas em junho e julho, com média de 9,5°C. A média mais alta (24°C) ocorre entre

janeiro e fevereiro e a mais baixa (13,9°C) ¢ percebida no més de junho.

Tabela 1 — Variagdes das médias das temperaturas de Santa Maria entre 1961 e 1990

MES T. Méxima T. Média T. Minima
Janeiro 30,4 242 19,1
Fevereiro 30,0 239 19,5
Marco 28,2 21,9 17,9
Abril 25,0 18,4 14,5
Maio 22,1 15,9 11,8
Junho 19,2 13,9 9,3
Julho 19,6 14,1 9,5
Agosto 20,3 14,2 10,4
Setembro 22,5 16,5 11,3
Outubro 24.8 18,6 13,5
Novembro 27,3 21,0 15,9
Dezembro 29,5 23,3 18,3

Fonte: Adaptado do INMET.

Segundo Nimer (1989, p. 212), "o sul do Brasil ¢ uma regido privilegiada pela altura e
regime anual da precipitagdo pluviométrica". A ocorréncia de precipitagdes, de acordo com o
INMET, ¢ mensal. O més com mais chuvas ¢ janeiro, com 163 mm, e o menos chuvoso ¢
novembro, com 120,5 mm. Em relacdo a umidade relativa do ar, a época mais umida ¢ a de

maio, com 82%, ¢ a mais seca ¢ a de dezembro, com 69% (Tabela 2).

Tabela 2 — Variagoes de umidade relativa do ar e precipitacdo de Santa Maria entre 1961 e
1990

(continua)
Més Umidade % Precipitacdo (mm)
Janeiro 71.0 163.0
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Tabela 2 — Variagdes de umidade relativa do ar e precipitagdo de Santa Maria entre 1961 e
1990

(conclusao)

Més Umidade % Precipitaciao (mm)
Fevereiro 76.0 127.2
Marco 79.0 136.2
Abril 80.0 121.4
Maio 82.0 127.5
Junho 81.0 139.3
Julho 80.0 144.9
Agosto 78.0 142.1
Setembro 78.0 124.3
Outubro 73.0 128.2
Novembro 71.0 120.5
Dezembro 69.0 142.2

Fonte: Adaptado do INMET.

2.2 Bioclimatologia

Victor Olgyay, com o auxilio de seu irmao e colaborador, Aladar Olgyay, foi um dos
pioneiros na area de bioclimatologia. Pesquisou sobre a arquitetura solar, passiva e
bioclimatica e os efeitos do clima sobre 0 homem. Segundo os estudos, o processo construtivo
de uma edificag¢ao climaticamente equilibrada pode se dividir em quatro etapas: a analise dos
elementos climaticos do lugar escolhido, a avaliagio do efeito do clima em termos
fisioldgicos, a verificagdo da solucdo tecnoldgica adequada para cada problema de conforto
térmico e, por fim, a expressao arquitetonica (OLGYAY, 1998).

Olgyay propds um diagrama bioclimatico, ilustrado na Figura 3 (p. 21), com
estratégias de adaptacdo da arquitetura ao clima. Esse esquema ¢ desenhado entre dois eixos,
sendo o vertical correspondente as temperaturas e o horizontal as umidades relativas. Além
disso, possui a zona de conforto, marcada no centro, € os elementos climaticos, indicados por
curvas ao redor, as quais fornecem as medidas necessarias para devolver a sensacdo de

conforto em qualquer posicao que estiver fora da area central. A proposta do grafico tem suas
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estratégias definidas em pontos no diagrama. Assim, uma marca dentro da zona de conforto
indica 0 bem-estar & sombra; uma fora da zona de conforto mostra que ¢ preciso aplicar
medidas corretivas; uma acima do perimetro superior da zona de conforto significa a

necessidade de vento; uma abaixo do perimetro aponta a exigéncia de radiacao.

Figura 3 — Carta bioclimatica de Olgyay.
Fonte: OLGYAY (1998, p. 23).

A partir dos estudos de Olgyay, Givoni (1992 apud LAMBERTS; DUTRA;
PEREIRA, 1997, p. 104-105), prop6s um diagrama com temperaturas internas da edificacdo,
também chamado de carta bioclimatica (Figura 4, p. 22). Para os autores, esse trabalho,
voltado aos paises em desenvolvimento, ¢ o modelo mais apropriado para as condi¢des do
Brasil.

A principal diferenga entre os dois sistemas supracitados deve-se ao fato de que o
diagrama de Olgyay ¢ desenhado entre dois eixos, contrastando a temperatura de bulbo seco e

a umidade relativa. J4 o de Givoni ¢ tracado sobre uma carta psicrométrica convencional,
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onde sdo apresentados diferentes limites das condigdes climaticas em relagdo aos climas

temperado (paises desenvolvidos) e quente (paises em desenvolvimento).

4 qF i

Figura 4 — Carta bioclimética de Givoni.
Fonte: GIVONI (1998, p. 38).

O intervalo de temperatura aceitavel sugerida para paises desenvolvidos ¢ de 18°C a
25°C, no inverno, ¢ de 20°C a 27°C, no verdo, sendo os limites maximos de temperaturas
aplicaveis para baixos niveis de umidade do ar. Para paises em desenvolvimento, com clima
quente, Givoni sugere aumentar em 2°C a temperatura méaxima. Portanto, no verdo, em
situacdo de baixa umidade, a variagdo de temperatura pode ser de 25°C a 29°C e, em alta
umidade, de 25°C a 26°C. Com ventilagdo de 2,0m/s, a temperatura maxima para conforto
pode chegar a 32°C. No inverno, os limites sdo de 18°C a 25°C (BARBOSA, 1997).

Conforme Givoni, o clima interno de edificios ndo climatizados artificialmente reflete
a variagdo do clima externo. Assim, os usuarios desses locais sdo mais tolerantes a maiores
variagdes de temperatura do que as pessoas que circulam em edificagdes condicionadas
artificialmente, situacdo para a qual a zona de conforto da ASHRAE (4American Society of
Heating Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) foi desenvolvida. Essa diferenga

também seria aparente nas cartas bioclimaticas (GOULART, 1993). A ASHRAE ¢ uma
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associagdo voltada para normatizagdo, organizada por profissionais da area de aquecimento,
refrigeragdo e ar-condicionado, que propde uma zona de conforto para edificagdes
climatizadas artificialmente. O diagrama psicométrica especifica limites constantes para
temperatura do ar e umidade, considerando pessoas em atividade sedentaria. Essa zona,

segundo Barbosa (1997), ¢ bastante aplicada na estruturacdo de cartas bioclimaticas.

2.2.1 Arquitetura Bioclimatica

A arquitetura bioclimdtica teve um avango com o conceito de projeto bioclimatico de
Olgyay (1998), que objetiva utilizar, por meio de seus proprios elementos, as condigdes
favoraveis do clima e satisfazer o conforto térmico do ser humano. Mascar6 e Mascar6 (1992,
p. 23) afirmam que "o objetivo do projeto bioclimatico consiste em aumentar a complexidade
organizativa do sistema, elevando sua confiabilidade e com um consumo minimo de energia".
Portanto, sem um conhecimento aprofundado das caracteristicas climaticas do local, até¢ um
profissional experiente falhard no esfor¢co de adequar a tecnologia a zona climatica.

Para Cunha (2006, p. 36) ndo existe arquitetura bioclimatica, mas, sim, a arquitetura,
simplesmente. "A arquitetura bioclimatica ndo ¢ uma invasdo de novas tecnologias
descobertas e desenvolvidas por cientistas", mas a utilizacdo, no desenho arquitetonico, de
conhecimentos que dizem respeito ao lugar, clima, as orientagdes, a insolacdo. Assim, a base
para a concepg¢do bioclimatica envolve o programa arquitetdnico, a paisagem, a cultura, os
materiais locais e a no¢ao de bem-estar e de abrigo.

Segundo Cruz (19--?), o proposito da arquitetura bioclimatica ¢ interpretar as
condi¢des ambientais do local da edificacdo, utilizando as suas vantagens e fontes naturais de
energia. Para tanto, ¢ muito importante o conhecimento dos materiais de construgdo e seus
beneficios térmicos. O desenho dos componentes de construgdo de uma edificagdo ndo deve
considerar somente a estética, a estrutura e a economia, mas também as estratégias para a
manuten¢do das temperaturas.

Romero (2001, p. 28) tratou de conceitos sobre bioclimatologia de trés autores,
concluindo que a etapa atual de movimento climatoldgico e energético (arquitetura
bioclimatica) "¢ uma forma de desenho ldgico que reconhece a persisténcia do existente,
culturalmente adequada ao lugar e aos materiais locais e que utiliza a propria concepcao

arquitetural como mediadora entre 0 homem e o meio." Lamberts et al. (1994) compara
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indices e zonas de conforto e indica a utilizacdo da carta bioclimatica de Givoni, com suas
estratégias da arquitetura ao clima adaptadas para a elaboragdo das normas e regulamentos de
eficiéncia energética e bem-estar no Brasil.

A carta psicrométrica permite avaliar o comportamento da edificagdo em relagdo ao
clima, durante dias, meses ou anos, identificando a zona de conforto e determinando
estratégias de aquecimento e resfriamento passivos. O grafico adotado para o Brasil esta
dividido em nove zonas de estratégias bioclimaticas. A Figura 5 ilustra a carta com divisdes
para a cidade de Porto Alegre, onde: 1. Zona de conforto; 2. Zona de ventilacdo; 3. Zona de
resfriamento evaporativo; 4. Zona de massa térmica para resfriamento; 5. Zona de
refrigeragdo artificial; 6. Zona de umidificagdo do ar; 7. Zona de massa térmica para
aquecimento; 8. Zona de aquecimento solar da edificagdo; 9. Zona de aquecimento artificial
(calefacdo). Esse instrumento ¢ importante para atingir edificagdes com conforto e eficiéncia

energética, apresentando uma linguagem facilmente compreendida pelos projetistas.

Rario de Umidade - wighg]

20 30
Temperatura de bulbo seco [*C]

Figura 5 — Carta Bioclimatica para Porto Alegre.
Fonte: Lamberts, Dutra e Pereira (1997, p. 116).

Segundo Andrade (1996, p. 7), as estratégias bioclimaticas s3o meios para o
planejamento de edificagdes, sendo que "as pesquisas do projeto bioclimatico buscam
minimizar custos de energia, pois procuram obter de forma natural as condi¢des de conforto
térmico aos ocupantes de um espago”. A variedade das estratégias demonstra a importancia
do problema que o profissional da area de projetos encontra e a necessidade de utilizar

conhecimentos e recursos técnicos para que a sua proposta atenda as exigéncias de conforto
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térmico do usudrio (CURCIO, 2011). As estratégias bioclimaticas, utilizadas corretamente
durante a elaboragdo do projeto da edificagdo, podem proporcionar melhorias nas condigdes
de conforto térmico e eficiéncia energética (CUNHA, 2006).

Ainda segundo Cunha (2006), o arquiteto concebe o projeto arquitetdnico a partir de
conceitos gerais, relacionando uma variedade de aspectos — formais, funcionais, simbdlicos,
tecnologicos, ambientais, bioclimaticos. Dessa forma, produz um aumento do grau de
definicdo durante o processo de desenvolvimento do projeto, finalizando com solu¢des mais
especificas.

Os pontos funcionais dizem respeito as necessidades do uso da edificacdo,
determinando a organizacdo dos elementos de composi¢dao. Portanto, pertencem ao lado
conceitual e subjetivo da proposta arquitetonica. J4 os principios bioclimaticos estdo
relacionados as estratégias adequadas ao clima local, buscando uma maior economia de
energia da edificagdo. Para Roaf, Crichton e Nicol (2005, p. 78), "com projetos inteligentes, os
tipos de edificagdes de qualquer regido podem ser modificados e melhorados para que se
tornem seguros em uma variagdo maior de temperatura." Maciel (2006), analisa as
experiéncias individuais de alguns arquitetos, cujos trabalhos apresentam caracteristicas
bioclimaticas, através de entrevistas semiestruturadas. Os profissionais europeus usam 0s
termos sustentabilidade, arquitetura sustentavel ou arquitetura verde para se referirem a
aspectos relacionados a fatores bioclimaticos e ao desenvolvimento de estratégias passivas
que melhorem o conforto e a qualidade do ambiente junto a eficiéncia energética.

Conforme demonstrado anteriormente, para o projeto bioclimatico é necessario,
primeiramente, a andlise dos dados do clima. Ou seja, as condigdes de conforto somente

podem ser elaboradas com o conhecimento das caracteristicas do meio.

2.2.2 Estratégias Bioclimaticas

As estratégias bioclimaticas, utilizadas corretamente durante a elaboragcdo do projeto
da edificagdo, podem proporcionar melhorias nas condi¢cdes de conforto térmico e eficiéncia
energética (CUNHA, 2006). A seguir, estd uma breve explicagdo das zonas de atuacdo na
carta, com base nos pontos numerados pela Figura 5 (p. 24), apresentada anteriormente.

Na Zona 1, ha uma grande probabilidade das pessoas sentirem-se em conforto térmico.

Essa sensacdo pode ser obtida para umidade relativa, variando entre 20% e 80%, com
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temperatura entre 18°C e 29°C (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997). A estratégia da
ventilacdo (Zona 2) corresponde a um método de resfriamento natural, com a substitui¢do do
ar interno pelo externo. Se a temperatura ultrapassar os 29°C, ou a umidade for superior a
80%, ¢ necessario ventilar para a melhoria da sensag¢do térmica. Essa técnica tem grande
importancia porque, além de reduzir o consumo de energia de uma edificacdo, contribui
bastante com problemas de qualidade interna do ar, através da diminui¢do de poluentes,
melhorando as condigdes de conforto em ambientes fechados (LAMBERTS; TRIANA,
2007). As solugdes arquitetonicas mais utilizadas sdo: ventilagdo cruzada, ventilagdo da
cobertura e ventilagao do piso sob a edificagdo.

Na Zona 3, tem-se o resfriamento evaporativo, uma estratégia utilizada para diminuir a
temperatura e aumentar a umidade relativa do ar. Segundo Lamberts, Dutra e Pereira (1997),
exemplos de aplicacdo desse método sdo os usos de vegetacdo, fontes d’adgua e de outros
recursos que resultem na evaporacdo diretamente no ambiente que se deseja resfriar. A
utilizagdo de inércia térmica de uma edificacdo, que envolve a Zona 4, de massa para
resfriamento, faz com que a amplitude da temperatura interior diminua em relacao a exterior,
evitando-se os picos no ambiente. Componentes construtivos com elevada capacidade térmica
sdo indicados para locais que ficam expostos a temperaturas muito altas, durante o dia, e
extremamente baixas a noite.

A estratégia de ar condicionado (Zona 5), de resfriamento artificial, deve ser utilizada
quando o clima for muito rigoroso, em determinados periodos do ano e durante algumas horas
do dia, quando as estratégias de ventilagdo, resfriamento evaporativo € massa térmica nao
proporcionam as condi¢des de conforto no ambiente (LAMBERTS; TRIANA, 2007). Ja a
umidificacdo do ar, marcada pela Zona 6, ¢ indicada quando a temperatura for inferior a 27°C
e a umidade relativa menor que 20%. Para amenizar esse desconforto, podem-se usar
recipientes com agua no ambiente interno. Da mesma forma, aberturas herméticas podem
manter a umidade, além do vapor d’agua gerado por atividades domésticas ou produzido por
plantas (UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA, 2007).

Na Zona 7, esta a massa térmica de aquecimento solar, estratégia indicada quando as
temperaturas estdo entre 14°C e 20°C. Nesse caso, podem-se adotar componentes construtivos
com maior inércia térmica, além de aquecimento solar passivo e isolamento térmico, para
evitar perdas de calor. No verdo, estd associada a prote¢do contra a radiagdo solar e, no
inverno, com o ganho térmico (CUNHA, 2006). Ja o método de aquecimento solar passivo
(Zona 8) é necessario quando as temperaturas ficam entre 10,5°C e 14°C. E recomendado

evitar a diminui¢do de calor. Portanto, a edificacdo deve ter superficies envidragadas
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orientadas ao sol, que possam ser protegidas a noite, para evitar as perdas por conducao, e
aberturas reduzidas nas fachadas que ndo recebem insolag¢do. Para conseguir um aquecimento
solar passivo, € preciso uma orientacdo de cores adequadas a edificacdo, aberturas zenitais,
coletores de calor (colocados no telhado) e isolamento para reduzir perdas térmicas
(LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 1997).

Por fim, a ultima Zona (9) apresenta o aquecimento artificial, que, assim como a
estratégia de resfriamento artificial, é recomendada para temperaturas rigorosas (nesse caso,
inferiores a 10°C). E importante usar isolamento nas paredes e coberturas dos ambientes
aquecidos para evitar perdas de calor para o ambiente externo (UNIVERSIDADE FEDERAL
DE SANTA CATARINA, 2007).

2.2.3 Projetos Bioclimaticos

O desenvolvimento dos projetos de maneira integrada com o local, considerando o
ponto de vista ambiental, tem originado um grande niimero de pesquisas, livros e sistemas
computacionais. Portanto, neste item, serdo comentadas algumas dessas iniciativas.
Primeiramente, estdo apresentados estudos de casos de arquiteturas internacionais que
mostram equilibrio entre meio ambiente, economia e justica social, possibilitando projetos
sustentaveis. Na sequéncia, hd exemplos de arquitetos brasileiros que fazem uso de estratégias
bioclimaticas.

Na Australia, o arquiteto Mick Pearce projetou um Edificio Administrativo 2 (Council
House Two — CH2) para a prefeitura da cidade de Melbourne, aproveitando o vento, a chuva,
a luz diurna e o ar noturno. A Figura 6 (p. 28) mostra todas as estratégias diurnas que o
edificio possui, como: recolhimento de agua da chuva, prateleiras de luz, refrigeracao,
calefagdo e geracao de energia — através de microturbinas que suprem 30% das necessidades
da edificagdo e painéis solares e turbinas edlicas que geram energia e também funcionam

como um sistema de exaustdo de ar (KEELER; BURKE, 2009).



mieratisrhinng eallens
ek, OO0 s o i
ez m eieinciipde

,_\1".,' ll"___,.- durantuads

WO MRS

B CRTLET 1D Tived

Me

anergla na cobrertura
BealUEE LI Ean b b ekl b
paimaEn edarm o

T--D:P HUIIMETID B 3704, LT
’ |“~\ equpeITH T e co-peraia
e a by eedr.
wEALRLE | i
=

doneto ganenie
A Ll
LT [

N R

tofos reslriasdop

CH LSRG 5 B nefhassm
pely i iagha oo colo
B im0 dans Bl
mshibdos aima

des| scamento do ar
Ar fiesco priiTe A uma

e C i 2 o B
de s de o reguiivel

oo sauddwed

i werthoss o
r'hl.rlllllrll:.'\-'* ArsatsnTer
RSt & o £ Do

i ]
. TR
M —

B o= R do
T 2wt o b e R

chuvilros

Crar e AR CeElE 2
eIrriam g adifescss
aarireso domplements
a “.EFI.'H'.“ an
ERPATTIRATED TRTTRS &

28

VI sy i g

A SRn !'HEI\.’I{I TR L) i

Lo T 8 P T P AT T
debag demodo s i
renfriarda nrasmesie

Figura 6 — Cortes do Edificio CH2 mostram métodos operacionais didrios e sazonais dos

sistemas da edificagdo.
Fonte: KEELER; BURKE (2009, p. 237).

No estado da Califérnia, os escritorios de arquitetura Renzo Piano Building e Chong
Partners Architecture se juntaram para projetar o California Academy of Sciences (Figura 7,
p- 29), um museu, na cidade de Sdo Francisco, que busca ser a edificacdo ecologicamente
mais sustentavel do mundo. Para isso, ha uso da iluminagdo zenital em todos os ambientes. A
constru¢do possui uma cobertura verde que, além de servir de isolante térmico, tem a
capacidade de absorver a 4gua da chuva, com metade do volume sendo reutilizado em outras
partes do museu. O telhado verde também oferece um habitat para a borboleta
BayCheckerspot, ameacada de extingdo, através de uma variedade de espécies de plantas e
flores. A ventilagdo natural ¢ obtida por janelas de abrir. Ainda, como mostra a Figura 8 (p.
29), as marquises possuem um sistema fotovoltaico integrado. O edificio ¢, hoje, o maior

prédio publico do mundo com certificagdo LEED Platinum (KEELER; BURKE, 2009).
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Figura 7 — California Academy of Sciences: Figura 8 — Marquise com o0s sistemas
cobertura verde integrada com o entorno. fotovoltaicos integrados.
Fonte: KEELER; BURKE (2009, p. 302). Fonte: KEELER; BURKE (2009, p. 302).

No Brasil, o arquiteto Jodo Filgueiras Lima, que desenvolveu o sistema usado na rede
de hospitais Sarah Kubitschek, baseou-se na arquitetura bioclimatica para solucionar espagos
voltados a reabilitagdo motora em muitas cidades do Brasil. Em Salvador, Filgueiras aplicou
um plano de ventilagdo em um hospital da rede (Figura 9). Sabendo que o clima da cidade ¢é
quente e Umido, o projeto arquitetonico foi baseado na premissa de explorar a ventilagdao
natural, através de tubulagdes coletoras de vento, conforme a Figura 10. Na construcdo, os
sheds extraem o ar e possibilitam uma iluminacdo difusa, e os brises, na horizontal, impedem
que a radiacdo solar direta penetre na edificacdo. Outra preocupagdo foi conexdao dos

ambientes internos com os jardins externos, colaborando para o microclima (MACIEL, 2006).

Figura 9 — Hospital Sarah Kubitschek de Figura 10 — Imagem interna dos sheds e

Salvador. brises.
Fonte: FRACALOSSI (2012). Fonte: FRACALOSSI (2012).
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Outro local que também demonstra o uso de estratégias bioclimaticas ¢ a casa eficiente
(Figura 11), localizada em Floriandpolis, resultado da parceria estabelecida entre
ELETROSUL, ELETROBRAS/PROCEL Edifica e Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC), através do LabEEE o projeto arquitetonico foi elaborado pelas arquitetas Alexandra
Maciel e Sueli Ramos . Esse projeto retine diversas estratégias, tais como: o aproveitamento
da ventilag¢do e da luz natural, adotadas como alternativas ao uso da refrigeragdo e iluminagao
artificiais; o emprego das energias solares térmica, para aquecimento de agua, e luminosa,
para a geragao de eletricidade, através de um painel fotovoltaico interligado a rede; o uso de
agua da chuva e um sistema de reuso de dguas. Ainda, conforme ilustrado na Figura 12, os

efluentes recebem tratamento bioldgico por zona de raizes (LAMBERTS et al., 2010).
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Figura 11 — Casa Eficiente. Figura 12 — Tratamento por zonas de raizes.
Fonte: LAMBERTS et al. (2010, p.10). Fonte: LAMBERTS et al. (2010, p.10).

2.3 Limitacio dos dados climatologicos

Os registros dos dados climatologicos podem evidenciar discrepancias devido a causas
diversas: presenca de valores ndo compativeis com os reais (dados suspeitos) ou de lacunas na
série (dados nao registrados), geralmente devido a falha humana ou de equipamentos, e
problemas na infraestrutura, como a interrupgdo no fornecimento de eletricidade em alguns
momentos. Por isso, as informagdes devem ser submetidas a uma andlise para verificar sua

qualidade e corrigir possiveis falhas.
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Para propor a caracterizacdo de uma base de dados so6lidas e homogénea, Pittigliani
(2000) apresenta um método cientifico de verificacdio da qualidade dos dados
hidrometeorologicos. Esse procedimento, através de uma andlise objetiva, visa a identificar
dados com problemas, e ¢ composto por quatro testes: range (confere os limites
climatoldgicos maximos e minimos); step (avalia a diferenga maxima entre valores de dois
dados consecutivos); persistence (verifica a persisténcia de um mesmo valor em uma série
temporal); spatial (realiza um exame espacial dos dados)

Outra etapa se refere aos dados nulos encontrados durante o histérico de registros, com
base no tratamento metodologico de Loureiro (2003). Quando o intervalo de dados ausentes ¢
maior do que cinco horas, ¢ necessaria a andlise de dias anteriores e posteriores ao atual.
Assim, faz-se a interpolacdao dos dados, de modo a completar os elementos faltantes a partir
dos referentes de mesmos horarios e tendéncias de variagdes diarias. J& para periodos maiores,
segundo Roriz (2012b), ¢é preferivel adotar os dados de um ano anterior que seja semelhante
ao atual. Na situagdo em que as lacunas encontradas se estendam por varios dias consecutivos,
segundo Guimaraes e Carlo (2010), os tratamentos sdo considerados ineficientes, € 0s meses
em questao sao descartados da compilag¢ao dos arquivos climaticos.

Ainda, existe a dificuldade de localizacdo dos registros de dados que, geralmente, é
distante do ponto em que se pretende edificar. Existem poucas estagdes no Brasil que medem
a radiacdo solar (CARLO; LAMBERTS, 2005), sendo necessarios, entdo, calculos analiticos
para gerar essa variavel. Nesse sentido, sdo aplicados métodos de tratamento que transformam
a grande quantidade de dados em ferramentas de trabalho (GOULART; LAMBERTS;
FIRMINO, 1998), o que possibilita a geracao do arquivo climatico.

2.4 Tratamentos estatisticos de dados climaticos

A estatistica ¢ o campo que aplica processos para organizar, resumir, analisar e
interpretar adequadamente conjuntos de dados. O objetivo ¢ o de apresentar informagdes
sobre elementos em analise, para que se tenha maior compreensdo dos fatos que eles
representam.

O sucesso do trabalho de pesquisa dependera da habilidade do analista em examinar os
resultados das informagdes contidas nos dados (LAPPONI, 2005). Para Barbetta (2009, p.

14), "a relagdo entre estatistica e engenharia ¢ ainda mais estreita. Para que o aluno possa
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entender certos métodos de engenharia, ¢ necessario que tenha conhecimentos de
probabilidade e estatistica".

Uma maneira de sintetizar os dados de uma varidvel quantitativa, além de tabelas e
gréaficos, ¢ apresentd-los na forma de valores numéricos, denominados medidas descritivas.
As mais usuais s3o: média aritmética (a soma de todos os valores percebidos na varidvel
dividida pelo niumero total de observacdes); confianga (sdo adotados limites de 95% para as
médias das observacdes da variavel); variancia (quadrado do desvio padrao); desvio padrao
(grau de dispersdao dos dados em torno de um valor médio); coeficiente de variagdo (medida
de dispersao relativa definida como a razdo entre o desvio padrio e a média); medida de
assimetria (indicador da forma de distribuicio dos dados a direita ou esquerda)
(UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA, 200-).

Uma andlise estatistica muito importante € o da correlacdo de Pearson, uma medida do
grau de relagdo linear entre duas varidveis quantitativas. Esse coeficiente sofre alternancia
entre os valores -1 ¢ +1. Quando nao ha vinculo, o valor é de 0 (zero). As ligagdes perfeitas
ocorrem quando os valores sdo de +1 ou de -1, sendo que, no caso negativo, a associacao ¢
inversa. Ou seja, ¢ quando uma das varidveis aumenta e a outra diminui. Quanto maior a
proximidade de +1 ou -1, mais forte ¢ a relagdo linear entre as duas variaveis.

No presente estudo, com o auxilio da planilha eletronica Excel©, os dados das
variagOes de temperatura de bulbo seco e de ponto de orvalho, umidade relativa e velocidade
do ar, pressdo atmosférica, radiacdo global e precipitacio foram submetidos as medidas
descritivas citadas. As informagdes foram analisadas, de acordo com os seus comportamentos,

no periodo compreendido entre os anos de 2002 e 2013.

2.5 Métodos de tratamentos de dados climaticos para projeto de edificacoes

Nesta secao do capitulo, serdo descritas as formas de tratamento de dados aplicadas ao
estudo. Os métodos foram divididos em sete subsecdes especificas, as quais estdo elencadas a

seguir.
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2.5.1 Ano Climatico de Referéncia (TRY) e Ano Meteoroldgico Tipico (TMY)

Virios programas de simulacdo de desempenho térmico de edificacdes adotam, para
dados iniciais, informagdes horérias para um ano. E o caso do EnergyPlus, do Design Builder,
ferramenta de interface com o usudrio mais amigavel (baseada na abordagem do EnergyPlus),
e também de softwares, como o francés COMFIE (Calcul d' Ouvrages Multizones Fixé a une
Interface Expert) e o ESP (Programa de simulacdo térmica e energética de edificagdes),
desenvolvido no Reino Unido (BARBOSA, 1997). Conforme Goulart (1993), a ASHRAE
recomenda o ano climatico de referéncia (TRY) e o ano meteoroldgico tipico (TMY) para fins
de projeto de edificacdes. Esses formatos foram desenvolvidos para anélise de desempenho
termoenergético utilizada nos Estados Unidos. Segundo Goulart (1993), os anos que
apresentam temperaturas médias mensais extremas (altas e baixas) sdo descartados até que
reste um ano considerado representativo do periodo. O TMY consiste em 12 meses restantes
dessa eliminacdo, diferente do TRY, que desconsidera o ano inteiro. O TMY2 (Typical
Meteorological Year versdo 2), que estd entre as metodologias utilizadas neste trabalho, na
verdade, ¢ uma evolu¢do do TRY (7est Reference Year), uma das primeiras bases de dados
disponiveis para uso em simulacdes de edificacdes (FERREIRA, 2006).

No caso do programa EnergyPlus, depois de achar o TRY e o TMY2 no historico de
dados, € necessario tratar e compilar o arquivo climatico, denominado EnergyPlus Weather
File (.epw), para o formato adequado compativel. Segundo Pereira (2004), o formato para o
programa consiste de uma série de informagdes, como: temperaturas de bulbo seco (°C) e de
ponto de orvalho (°C), umidade relativa (%), pressdao atmosférica (Pa), radiacdo solar (global,
direta, difusa e infravermelha, medida em Wh/m?), iluminéncia (global, direta e do zénite,
medida na unidade lux), direcdo do vento (deg), velocidade do vento (m/s), cobertura total do

céu, visibilidade (km) e precipitagdo (mm).

2.5.2 Obtengao de dados sem registro

Alguns registros minimos para a criacdo do arquivo climatico ndo sdo medidos nas

estacdes, sendo necessario utilizar modelos analiticos para o seu aferimento. Esse € o caso da
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temperatura de bulbo umido e radiagdo solar, para os quais se buscaram conhecimentos,

visando delinear as suas estimativas.

2.5.2.1 Temperatura de Bulbo Umido

A temperatura de bulbo iimido esta relacionada a do bulbo seco ¢ a umidade relativa
do ar. Quanto maior a diferenca entre as temperaturas entre os dois tipos de bulbos, menor a
umidade relativa. Assim, com a diferenga menor, maior a umidade relativa. A temperatura de
bulbo timido pode ser determinada pelo programa Psycros, desenvolvido pelo Laboratério de
Eficiéncia Energética em Edificacdes (LabEEE), da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC). Na ferramenta, a partir dos valores de temperatura de bulbo seco e da umidade
relativa, é gerada a temperatura de bulbo imido. Outra forma de calculo ¢ o método descrito
por Jensen e outros (1990), utilizada por Pereira (2004), ¢ através da temperatura de ponto de

orvalho, conforme a Equagao 1.

Tu = [(gxT)+ (dxTo)]/(g +d)

Onde:

Tu — Temperatura de bulbo timido

g —0,00066 x P, onde P ¢ a pressdo barométrica em Kpa.
d - 4098 x e/( To + 237,3)?

T — Temperatura de bulbo seco

To —Temperatura de ponto de orvalho

Equacao 1 — Calculo da temperatura de ponto de orvalho.

2.5.2.2 Radiagao Solar

O sol ¢ uma esfera gasosa luminosa que fornece 99,97% da energia utilizada para
varios fins no sistema Terra-atmosfera e emite energia em ondas eletromagnéticas que se

propagam no espago. A quantidade de radiagdo solar incidente sobre o topo da atmosfera
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terrestre depende de trés fatores: da época do ano, do periodo do dia e da latitude (AYOADE,
1996).

A medicdo da radiacdo solar pode ser gerada através de varios tipos de instrumentos: o
pirheliometro, o pirandmetro e o actinografo. Esses tipos de mecanismos geralmente sdo de
elevado custo e, devido a isso, muitas localidades com auséncia de coleta de dados de
radiacdo solar buscam modelos matematicos para a estimativa dos valores (MARTINAZZO,
2004).

Pitta (2001) desenvolveu, em Florianopolis, um estudo que investiga métodos de
calcular a radiacao solar a partir de observagdes de cobertura de nuvens e da duragao de brilho
do sol. Ja Martinazzo (2004) elaborou modelos de estimativas da radiagdo solar, com o intuito
de complementar a base de dados para o tragado de mapas do Rio Grande do Sul, fazendo um
levantamento historico dos modelos de previsdo desse tipo de registro. Ainda, tem-se a
metodologia de Pereira (2004), que trabalhou a inser¢do de dados climaticos em programas
computacionais de simulagdo energética para edificacdes de Belo Horizonte. Nesse trabalho,
os dados de horas de insolagdao foram convertidos em radiagdao solar citados por Duffie e
Beckman (1980).

A validade e a discussao sobre arquivos e dados climaticos utilizados em simulagdes
de andlise da eficiéncia de energia estdo crescendo cada vez mais. Pode-se perceber que esse
cendrio resulta da importdncia do clima sobre os efeitos térmicos das edificagdes e,
consequentemente, sobre os efeitos no consumo de energia.

Carlo e Lamberts (2005) elaboraram, através do LabEEE, um relatorio de
processamento de arquivos climaticos para simular o desempenho energético de edificacdes.
O estudo englobou dois métodos para a estimativa da radiagao solar: o de Kasten, descrito por
Thevenard e Brunger, em 2001, e o LabEEE, desenvolvido por Pitta (2001). Os resultados
levaram a escolha do método LabEEE para o célculo da radiacdo global horizontal horaria em
todas as capitais brasileiras. Outra iniciativa foi de Guimaraes e Carlo (2010), que realizaram
uma pesquisa de desenvolvimento do arquivo climatico de Vigosa para a simulagdo
computacional de desempenho termoenergético. No estudo, estimaram-se dados climaticos de
radiagdo solar, com base nas equacgdes de Duffie e Beckmann (1980), bibliografia presente em
todos os trabalhos supracitados. Esses dois autores estabeleceram, em seus estudos, algumas
defini¢cdes de radiagdo solar, as quais sao importantes para a melhor compreensao do assunto.
Os conceitos podem ser divididos da seguinte forma: a) Radiagdo direta — recebida do sol,
subtraindo a radiagdo espalhada, absorvida ou refletida por componentes atmosféricos; b)

Radiagdo difusa — parte espalhada por componentes atmosféricos, sendo que albedo ¢ a parte
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da radiagdo difusa refletida pela superficie terrestre; ¢) Radiagdo solar global — é a soma da
radiagdo difusa e da radiagdo direta sobre uma superficie, representada por H; d) Irradiancia
(W/m?) — taxa que a energia radiante incide sobre a superficie, por sua unidade de area,
representada pelo simbolo G; e) Irradiacdo (J/m?) — energia incidente por unidade de area
sobre uma superficie, ou seja, ¢ a integracdo da irradiagdo sobre um tempo especifico, hora ou
dia, sendo simbolizada por I.

Outra varidvel importante no célculo da radiacdo solar ¢ a hora solar, tempo baseado
no movimento angular aparente do sol no céu. No meio-dia solar, o sol cruza o meridiano do
observador. Para converter o horario padrido em solar, sdo necessarias duas corregdes. A
primeira ¢ a diferenca entre as longitudes do meridiano local e de referéncia padrao para a
gjuhora oficial, considerando que o sol leva 4 minutos para cruzar o 1° de longitude

(DUFFIE; BECKMAN, 1980). O célculo ¢ feito pela Equagao 2.

Hora solar — Hora oficial = 4(Lgy — Lipc) + E

Onde:

L. € a longitude do meridiano padrio para a hora oficial local;
Lo € alongitude local em questdo, e as longitudes estdo em
graus oeste, ou seja, 0°<L<360°.

Equagdo 2 — Calculo de medigao da hora solar.

A segunda corre¢do considera as perturbagdes no ritmo de rotacdo da Terra que afetam
o tempo que o sol cruza o meridiano do observador. O célculo pode ser por meio da Equagao

3.

E = 229,2(0,000075 + 0,001868 cos B — 0,032077 sin B
—0,014615co0s2B — 0,04089sin2B
Onde:

360 .
B :(n—l)ﬁ e n ¢ o dia do ano.

Equacao 3 — Calculo de medic¢ao do tempo para o sol cruzar o meridiano do observador.
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A radiagdo solar extraterrestre é outra importante varidvel do periodo do ano, fonte
de oscilacdo de energia que chega a Terra. E a distincia entre o sol e a superficie, que ndo ¢
constante, devido a excentricidade da orbita eliptica do planeta, que possui o sol como um de

seus focos. A variagdo desse fluxo de radiac¢do é de + 3%, com base na Equagio 4.

360.n

Gon = Gsc (1 + 0,033 cos 2o )

Onde:
Gon ¢é a radiagdo extraterrestre perpendicular;

Gsn é a constante de 1353w/m? e n € o dia do ano.

Equagao 4 — Célculo da variagao de radiagdo solar extraterrestre.

2.5.3 Carta Bioclimatica

A carta bioclimatica é construida sobre um diagrama psicométrico, como o ilustrado
na Figura 13 (p. 38). As variagdes de temperatura ¢ umidade podem apresentar uma inter-
relagdo com a temperatura de bulbo seco e umido, a pressdo atmosférica e o contetido de
umidade relativa do ar. Esse grafico permite varios exames do ambiente construido, pois diz
respeito a temperatura e a umidade do ar, gerando andlises do clima, do conforto e das

estratégias bioclimaticas (KINSEL, 2009).

A carta escolhida ¢ apropriada para fornecer estratégias bioclimaticas somente para
projetos residenciais. Para prédios comerciais este método nao ¢ apropriado, pois nao
considera o aumento da geragdo de calor interno provocado pelos equipamentos
instalados, pelo tipo de ocupagdo e uso do edificio. Na carta foi combinado o método
de Watson e Labs, [1983], que usa os dados climaticos das 8760 horas de um ano
tipico (TRY). (LABORATORIO DE EFICIENCIA EM EDIFICACOES, 2006).

Para a geragdo da carta bioclimatica para a cidade de Santa Maria, serd usado o
AnalysisBio, programa de acesso livre desenvolvida pelo LabEEE. Nele ¢ inserido o TRY que
sera encontrado a partir do tratamento dos dados. A ferramenta permite plotar as informagdes
de temperatura ¢ umidade sobre a carta, com a finalidade de visualizar a distribui¢do dos

dados climaticos ao longo do ano TRY, além de calcular a porcentagem de horas do ano em
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que cada estratégia bioclimatica ¢ mais apropriada. O programa também utiliza dados de

Normais Climatolégicas.
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Figura 13 — Carta Psicométrica
Fonte: KINSEL (2009, p.7).

2.5.4 Dia Tipico de Projeto

Esta ¢ uma metodologia de tratamento de dados utilizada no Brasil por dois trabalhos:
primeiramente, por Sattler (1989), para Porto Alegre, e, depois, pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT), para Sao Paulo (AKUTSU; PEDROSO, 1987).

O método de Sattler é semelhante ao adotado por Van Deventer, para a Africa do Sul,
e Forn e Lotersztain, para a Argentina. Ele compreende um conjunto de condic¢des climaticas
representativas de um local, obtendo a sua probabilidade de ocorréncia, o que possibilita a
verificagdo do risco de acontecer condi¢des de desconforto. Sdo caracterizados alguns dias
tipicos de verdo e de inverno cujas ocorréncias podem ser esperadas segundo niveis de
probabilidade (2,5%, 5%, 10%). O dia tipico ¢ representado por dados horarios de
temperaturas de bulbo seco e de bulbo imido (ou umidade relativa), radiagao solar, direcdo e
velocidade do vento (SATTLER, 1989).

Para se encontrar o dia tipico, sdo encontradas as médias didrias da temperatura ao
longo do periodo de dados disponivel, as quais sdo colocadas em ordem crescente. Com 0s

dados em ordem crescente, utilizam-se os extremos tanto para o frio como para o calor,
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abrangendo, cada um, aproximadamente, 15% do total de dias estudados. Esses valores sao
reordenados e sdo determinados os niveis de probabilidade (2,5%, 5%, 10%), tanto para dias
frios como para os quentes. E realizada a selecdo dos dias para cada nivel, com as
temperaturas médias localizadas imediatamente abaixo e acima da temperatura do dia de
referéncia, dentro de um intervalo de 1% do numero de dias do conjunto. Ou seja,
selecionam-se os dias de acordo com as temperaturas — 0,5% dos que tém médias abaixo e
0,5% dos que apresentam os valores logo acima (GOULART, 1993). Nesse método tedrico,
como destaca Picango (1998), ¢ importante o conhecimento da data de referéncia de cada dia
tipico para se estimar com precisdo os valores de radia¢do solar. Essa data ¢ calculada pelas
declinagdes solares.

Segundo Akutsu e Pedroso (1987), que expdem a metodologia do IPT, o dia tipico de
projeto constitui-se a partir dos conjuntos de valores horarios ao longo de um dia. Ele ¢
determinado pelo critério pré-estabelecido para cada uma das variaveis climaticas que
interferem no desenvolvimento térmico de uma edificagdo, como temperatura de bulbo seco,
umidade relativa, radiagao solar, dire¢ao e velocidade do vento.

Primeiramente, segundo Picanco (1998), sdo selecionados os periodos de registro. O
verdo ¢ identificado pelo més mais quente mais os meses que apresentarem uma diferenca de
até u°C em relacdo a ele, a qual ¢é calculada da seguinte forma: u= 0,10 . Tmax — Tmin (onde
Tmax e Tmin representam, respectivamente, a média das temperaturas maximas e minimas do
més). O mesmo processo ocorre para a época de inverno.

Apos, sdo determinados valores maximos ¢ minimos diarios de temperatura de bulbo
seco, respectivamente para os periodos de verdo e de inverno, os quais sdo ordenados,
definindo-se as estimativas dos niveis de frequéncia de ocorréncia (N = 1, 2, 5, 5, 10). Para
cada valor, ¢ determinado o intervalo de mais ou menos 0,5% (AKUTSU; PEDROSO, 1987).

Segundo Goulart e Lamberts (1993), uma das diferengas entre os dois métodos € que
Sattler finaliza com um dia tipico considerado tedrico e o IPT gera um dia real, sendo que o
primeiro consegue escolher, através das médias didrias de cada intervalo, o dia tipico para
cada nivel com caracteristica mais proéxima aos valores médios. Outra distin¢do entre as
metodologias ¢ que, segundo o IPT, os periodos de verdo e inverno sdo caracterizados pelos
meses mais quentes e mais frios do ano. J4 o trabalho de Sattler define os periodos a partir dos
dias mais quentes e mais frios. Ambas as técnicas utilizam os dados de temperatura do ar

como parametro basico para a caracterizacao de dias tipicos.
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Para Goulart (1993), o método de Sattler ¢ mais adequado, pois resulta em dias com
amplitude de temperatura proxima a média e dentro de uma faixa de maior frequéncia de

ocorréncia.

2.5.5 Velocidade e dire¢ao dos ventos

Com a finalidade de caracterizar melhor o comportamento dos ventos em Santa Maria,
torna-se necessaria a analise da velocidade associada a de direcdo do vento. A distribuicao da
orientacdo dos ventos ¢ um dado importante para o projeto, possibilitando a previsdo de
protecdo ao clima frio e de aproveitamento para épocas quentes. Segundo Lamberts, Dutra e
Pereira (1997), através de diagramas do tipo rosa dos ventos, o arquiteto pode conhecer as
probabilidades de ocorréncia de vento e as suas principais orientagdes e velocidade.

Como forma de permitir uma melhor representacdo dos dados de ventos, o programa
de acesso livre Analysis SOL-AR, desenvolvido pelo LabEEE, oferece a possibilidade de
obten¢ao da rosa dos ventos, que traz a frequéncia de ocorréncia dos ventos e sua velocidade
média em cada estacdo do ano em oito orientagdes (N, NE, L, SE, S, SO, O, NO). Essas

analises foram feitas para os arquivos de TRY e TMY2 gerados para cidade de Santa Maria.

2.5.6 Zoneamento bioclimatico

A ABNT (2005b), através da NBR 15220-3, estabelece o zoneamento bioclimatico
brasileiro (Figura 14, p. 41). Ele apresenta recomendacdes de diretrizes construtivas e o
detalhamento de estratégias de condicionamento térmico passivo, com base em parametros e
condig¢des de contornos fixos. O territério brasileiro estd dividido em oito zonas bioclimaticas.
Para cada uma delas, ha um conjunto de recomendagdes técnico-construtivas a fim de

otimizar o desempenho térmico das edificacdes por meio de sua melhor adequagdo climatica.



Figura 14 — Zoneamento bioclimatico brasileiro.

Fonte: ABNT (2005b, p. 3).
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A cidade de Santa Maria fica localizada na Zona Bioclimatica 2. Para essa area, as

recomendacdes incluem abertura para ventilagdo média, permitindo um sombreamento no

verdo. Para o inverno, sugerem-se a captagdo de radiagdo solar, as vedagdes externas com

paredes de tipo leve e a cobertura leve isolada. Como estratégias de condicionamento térmico

passivo, tem-se a ventilacdo cruzada, para o verdo, e o aquecimento solar, no inverno, com

parti¢des internas pesadas para a obtencao da inércia térmica (Figura 15).
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Figura 15 — Classificagao bioclimatica para a cidade de Santa Maria.
Fonte: Disponivel em <http://www.roriz.eng.br/>. Acesso em: 10 out. 2012.
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Atualmente, Roriz e colaboradores estdo propondo a revisdo do zoneamento
bioclimatico para o Brasil. Nessa proposta, o nimero de pontos com dados medidos sdo
duplicados, de tal forma que o novo zoneamento represente melhor a diversidade climatica
das regides brasileiras. Também ha a compatibiliza¢do entre dados medidos em diferentes
periodos, trabalho feito a partir de um método desenvolvido para identificar as taxas anuais de
variagdo das temperaturas tipicas de cada regido do pais, considerando o fendmeno de
mudanga climatica global (RORIZ, 2012b).

A redistribui¢do prevé o aumento do numero de zonas bioclimaticas de oito para
dezesseis. Trata-se de uma tarefa complexa e que envolve aspectos ainda polémicos entre os
pesquisadores da area (RORIZ, 2012b). Como as zonas bioclimaticas ainda estdo em estudos,
¢ importante fazer uma comparagao dos resultados que serdo encontrados nesse trabalho com

a Zona definida para Santa Maria.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os métodos adotados na pesquisa. Primeiramente, foi realizada
a sistematizag¢do de dados e sua analise, comecando pelo tratamento de controle de qualidade.
Posteriormente, partiu-se para o tratamento estatistico dos dados. Em seguida, foram feitas as
caracterizagdes do Ano Climdtico De Referéncia (TRY) e do Ano Meteorologico Tipico
(TMY?2) e a construcdo da carta bioclimatica, com as estratégias indicadas para a cidade de
Santa Maria, visando a identificar o numero de horas anuais com maior € menor
conforto/desconforto dos usuarios das edificacdes. Também foram sistematizados os dados
climaticos, gerando o dia tipico de projeto e o estudo dos dados de velocidade e dire¢do dos
ventos. Ainda, foi formatado o arquivo climatico para simulagdo termoenergética no

EnergyPlus.

3.1 Fontes dos dados

Os dados para as metodologias de tratamento foram obtidos nas estagdes climaticas
situadas em Santa Maria e registrados pelo INMET. Esses registros englobam as variaveis
horarias no periodo compreendido entre 0 més de janeiro de 2002 e o més de Dezembro de

2013.

3.1.1 Dados do INMET

Os dados registrados pelo INMET foram coletados na Estacdo Meteorologica de Santa
Maria, fundada em 1912 e, atualmente, situada no campus da UFSM (Camobi). Conforme a
Figura 16 (p. 44), seus dados de localizagdo sdo: altitude de 95m, latitude de -29,7 e longitude
de -53,7. A partir da estacao foi feita a captura dos dados, medidos de hora em hora, do

periodo compreendido entre 1° de janeiro de 2002 e 31 de dezembro de 2013.
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Figura 16 — Localizagdo da Estacdo Meteoroldgica de Santa Maria.
Fonte: INMET (2013).

As varidveis horarias oriundas da estacdo sdo: temperatura de bulbo seco (TBS),
temperatura de ponto de orvalho, umidade relativa (UR), radiacdo solar global, pressdo
atmosférica, velocidade e direcdo dos ventos e precipitagdo. Os dados disponibilizados sdo
brutos, e as informagdes sdo em horario UTC (para o horario oficial de Brasilia, é preciso
subtrair trés horas). Falhas decorrentes de problemas nos sensores ou sinal de satélite (panes)
estdo identificadas pela palavra NULL. As colunas referentes a radiagdo solar global ficam em
branco nos horarios em que nao ha radia¢ao (da 1h as Sh e das 19h as 24h).

As informagdes disponibilizadas possuem algumas limitagdes. E comum haver
distor¢des em registros de dados historicos, possivelmente em fun¢do de problemas nos
sensores ou sinal de satélite e também de falhas humanas. Além de alguns dados nulos
durante todo o periodo, também se observou a falta de equipamento para medir algumas
variaveis, por exemplo, a auséncia da temperatura de bulbo umido, e de pardmetros de
radiagdo solar, como as radia¢des direta normal, difusa horizontal, extraterrestre global e
extraterrestre direta normal. Essas dificuldades geraram lacunas no registro dos arquivos, os
quais foram calculados conforme equagdes obtidas em Duffie e Beckman (1980). Visando a
correcao dessas limitacdes, foram usadas metodologias para controle de qualidade dos dados,
conforme exposto na revisao bibliografica, e, em seguida, realizou-se o tratamento para gerar

os dados nao registrados na estagao.



3.2 Controle de qualidade dos dados

45

Para iniciar o tratamento de qualidade dos dados, foram utilizados dois testes citados

no item 2.3 (p. 30), o range ¢ o step, baseados em andlises apresentadas por Pittigliani (2000),

para a cidade de Curitiba, no Parand. Conforme a Tabela 3, o teste range foi responsavel pela

verificagdo dos limites climatolégicos méximos e minimos de cada pardmetro. Na Tabela 4, o

teste step corresponde a avaliagdo temporal da variacdo entre dados. Os pardmetros desses

conceitos s30 importantes para o tratamento de controle de qualidade dos dados horarios, com

uma inspecdo visual, selecionando-se ¢ identificando-se os periodos mais regulares,

substituindo-se valores obviamente absurdos e preenchendo-se as falhas desses dados.

Tabela 3 — Limites climatologicos adotados no teste de range

Parametros Unidade Limite Limite

meteoroldgicos climatologico climatoldgico
minimo maximo

Umidade relativa do ar % 0 103

Temperatura média do ar °C -14 45

Velocidade do vento m/s 0 35

Direg¢ao do vento ° 0 360

Precipitacéo Mm 0 130

Radiagédo solar W/m? -1 1355

Fonte: Adaptado de Pittigliani (2000, p. 1531).

Tabela 4 — Limites maximos adotados no teste step

(continua)
Parametros meteoroldgicos Unidade Limite méaximo para a diferenga entre
dois dados consecutivos
Umidade relativa do ar % 30
Temperatura média do ar °C 7
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Tabela 4 — Limites maximos adotados no teste step

(conclusao)
Parametros meteoroldgicos Unidade Limite méaximo para a diferenga entre dois

dados consecutivos

Velocidade dos ventos m/s 40
Diregdo dos ventos Graus 360
Precipitacao Mm 130
Radia¢do Solar W/m? 600

Fonte: Adaptado de Pittigliani (2000, p. 1530).

Outro problema nos arquivos histéricos de dados sdo as unidades de medida diferentes
dos arquivos finais, que foram convertidas para a adequacao os dados. Dentre as variaveis
transformadas estiveram a pressdo atmosférica e a radiacdo solar. A primeira, originalmente
em hectopascal (hPa), passou para pascal (Pa). A segunda foi convertida de kilojoule por
metro quadrado (kJ/m?) para watt-hora por metro quadrado (Wh/m?), conforme mostra a

Tabela 5.

Tabela 5 — Tabela de conversdo das unidades de medida

Pressao Atmosférica Radiagao Solar
hPa Pa KJ/m? Wh/m?
1 100 1 0.278

Fonte: Adaptado de Guimaraes (2010, p. 15).

Para a série historica dos dados foi realizada uma inspegao visual, conforme descrigao
acima, em busca de dados com problemas. Foi preciso eliminar as informagdes que ndo eram
referentes as horas inteiras (confidveis), com o auxilio de uma planilha eletronica. Também
foram verificados dados ausentes (Tabela 6, p. 47). A metodologia utilizada considerou o que
foi apresentado no item 2.3 (p. 30). Ou seja, para o intervalo de dados ausentes maior do que

cinco horas, viu-se a necessidade de analise de dias anteriores e posteriores. O objetivo, entdo,
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foi completar os dados faltantes pelos referentes com mesmo horario e tendéncia das
variagoes. Ja para periodos maiores foi preferivel adotar os dados de outro ano que fosse
semelhante aquele que apresentou as faltas. Em casos de lacunas que se estendiam por varios
dias consecutivos, os tratamentos foram considerados ineficientes, € os meses em questao
foram descartados da compilacdo dos arquivos climaticos. O més de julho de 2011, por
exemplo, ndo foi considerado, pois todo o més estava com dados nulos, conforme indica a

Tabela 7.

Tabela 6 — Dados nulos selecionados para o tratamento

21:00 22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

02-MAI-2002 16.3 16.2 16.9 16.4 16.2 16.2 15.7 15.5 15.6 15.7
03-MAI-2002 15.6 148 NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL 133
04-MAI-2002 15.7 14.8 14.1 13.7 13.6 12.8 12.6 12.1 11.8 11.3
14-MAI-2002 NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL NULL
15-MAI-2002 24.5 26.7 26.4 29.5 29.1 293 28.8 28.3 27.8 279

Tabela 7 — Més descartado da compilagdo dos arquivos climaticos

T(°C) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2002 24,7 23,0 252 19,7 182 13,8 133 16,2 16,3 20,5 21,8 235
2003 249 248 222 18,6 16,6 15,7 13,6 134 158 198 21,2 214
2004 244 229 222 21,0 142 154 132 150 18,0 181 20,6 23,2
2005 25,3 23,7 232 188 17,6 17,7 151 16,6 143 179 21,7 228
2006 25,0 23,8 22,7 18,8 139 150 16,5 14,5 152 20,2 20,7 249
2007 24,2 24,1 23,6 206 142 139 11,0 13,1 18,7 20,2 20,3 234
2008 23,7 232 224 18,1 156 11,8 159 144 150 18,7 222 234
2009 23,1 23,8 222 19,1 16,5 11,8 10,5 16,2 15,8 184 22,8 235
2010 242 255 233 19,0 15,6 14,1 133 13,8 16,5 17,7 203 233
2011 254 24,0 22,0 19,2 153 14,1 - 154 16,5 19,0 22,1 23,0
2012 253 259 226 18,5 17,5 143 128 193 17,5 204 233 24,7
2013 234 236 20,6 192 154 13,5 13,5 132 174 193 225 25,2
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3.3 Analise estatistica dos dados

A andlise estatistica dos dados teve como objetivo transformar os dados climéaticos
disponiveis para o municipio de Santa Maria em informag¢des de mais fécil interpretagdo,
além de dar subsidios para estudos futuros. A andlise estatistica foi realizada com dados do
periodo entre 2002 e 2013, conforme descrito anteriormente, para cada uma das variaveis
climaticas — temperatura de bulbo seco, temperatura de ponto de orvalho, umidade relativa do
ar, pressdo atmosférica, velocidade dos ventos, radiagdo solar global e precipitacdo média
(mm/hora).

Com o auxilio da planilha eletronica foram elaborados resultados descritivos gerais e

mensais das varidveis com as analises estatisticas indicadas nos itens a seguir:

e N: Numero de observagdes da variavel.

e Média: Valor da média aritmética da distribuicao de dados.

e Confiabilidade £95% (conf. £95%): Limites de 95% de confianca para as médias
das observagoes da variavel.

e Minimo e Maximo: Valores minimo ¢ maximo observados.

e Variancia (Var.): Variancia da variavel.

e Desvio: Desvio padrao da variavel.

e Coeficiente de Variacao % (Coef. var.): Coeficiente de variagdo obtido através
da divisdao do Desvio pela Média x 100.

e Assimetria: Indicador de tendéncia/distor¢do da distribuicdo de dados para a
direita ou esquerda. A distribui¢do € assimétrica positiva quando ocorre uma maior
concentracdo de observacdes no lado esquerdo; e assimétrica negativa quando
ocorre maior concentracao para o lado direito.

e Curtose: Indicador de altura ou achatamento da distribuicdo dos dados. A
distribuicdo normal tem uma curtose igual a 0, caracterizando a distribui¢do como
mesocurtica . O valor positivo indica que os dados estdo concentrados no centro ¢
que a distribuigdo apresenta um forte pico/elevacdo, caracterizando a distribuigao
como leptoctrtica. O valor negativo indica que os dados estdo dispersos e que a
distribuicdo ¢ mais achatada do que a curva, caracterizando a distribuigcdo como

platicurtica.
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O resultado descritivo geral e de comportamento mensal considerou, no periodo
estudado de doze anos, 105.120 horas, gerando 4.382 médias diarias, para as quais foram

feitas as analises.

3.4 Aplicacao da metodologia de tratamento dos dados

3.4.1 Ano Climatico de Referéncia (TRY)

Para a geracdo do TRY, foi usada a metodologia descrita por Goulart (1993), a qual se
baseia na eliminagdo de anos com dados de temperaturas médias altas ou baixas extremas,
como ja foi exposto anteriormente. Os anos com médias mensais extremas vao sendo
eliminados até que reste apenas um ano. Esse ano conterd os valores de temperatura e
umidades das 8.760 horas que compdem o TRY, dentre outras variaveis.

A metodologia consistiu na manipulagdo de uma planilha eletrénica onde,
primeiramente, geraram-se as médias mensais para o periodo de anos disponivel. Depois, os
meses foram classificados em ordem de importancia, para o calculo de energia, com anotacao
dos que apresentavam temperaturas do ar mais quente e mais fria. Apos a analise dos doze
meses, foi repetida a sequéncia, porém invertendo-se o sentido da andlise. Ou seja, dos meses
quentes passou-se aos frios e vice-versa, sucessivamente. O ano mais quente foi anotado e o
mais frio também. O processo seguiu com anotagdes dos anos em que ocorreram 0s extremos,
os quais foram eliminados. O método continuou a se repetir até que restasse somente um ano:
o TRY. Assim, a partir dos dados cedidos pelo INMET, foi possivel determinar o TRY para

Santa Maria. As médias mensais desses anos estao representadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Temperaturas médias mensais com o més descartado em azul

(continua)
T (°C) Jan. Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2002 2477 23,0 252 19,7 18,2 13,8 13,3 16,2 163 20,5 21,8 235
2003 249 248 222 186 16,6 15,7 13,6 13,4 158 19,8 21,2 214
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Tabela 8 — Temperaturas médias mensais com o més descartado em azul

(conclusdo)
T (°C) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2003 249 24,8 222 18,6 16,6 157 13,6 13,4 158 19,8 21,2 214
2004 244 229 222 21,0 142 154 13,2 150 18,0 18,1 20,6 23,2
2005 25,3 23,7 23,2 188 17,6 17,7 151 16,6 143 179 21,7 2238
2006 25,0 23,8 22,7 18,8 13,9 150 16,5 14,5 152 20,2 20,7 249
2007 24,2 24,1 23,6 20,6 14,2 139 11,0 13,1 18,7 20,2 20,3 234
2008 23,7 23,2 224 18,1 156 11,8 159 144 150 18,7 22,2 234

2009 23,1 238 222 19,1 165 11,8 10,5 162 158 184 228 235
2010 242 255 233 190 156 14,1 133 13,8 165 17,7 203 233
2011 254 240 22,0 192 153 14,1 -15,4 16,5 19,0 22,1 23,0
2012 253 259 22,6 185 17,5 143 128 193 17,5 204 233 247
2013 234 23,6 20,6 192 154 13,5 13,5 132 174 193 225 252

De acordo com metodologia ja descrita, para a determinagdo do TRY, foi realizada
uma sequéncia de meses com médias extremas. A Tabela 9 mostra a classificacdo dos anos de

acordo com a metodologia.

Tabela 9 — Sequéncia dos meses em ordem de importancia para o calculo

(continua)

Més Ano T°C Més Ano T°C

Fev mais quente 2012 259 Fev mais frio 2004 22,9
Jul mais frio 2009 10,5 Jul mais quente 2006 16,5
Jan mais quente 2011 25,4 Jan mais frio 2009 23,1
Jun mais frio 2009/2008 11,8 Jun mais quente 2005 17,7
Mar mais quente 2002 25,2 Mar mais frio 2009 22,2
Ago mais frio 2007 13,1 Ago mais quente 2005 16,6
Dez mais quente 2013 25,2 Dez mais frio 2005 22,8

Maio mais frio 2006 13,9 Mai mais quente 2002 18,2
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Tabela 9 — Sequéncia dos meses em ordem de importancia para o calculo

(conclusdo)
Més Ano T°C Meés Ano T°C
Nov mais quente 2012 233 Nov mais frio 2007 20,3
Set mais frio 2005 14,3 Set mais quente 2007 18,7
Abr mais quente 2004 21 Abr mais frio 2008 18,1
Out mais frio 2010 17,7 Out mais quente 2002 20,5

Os anos extremos anotados foram: 2002, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010,
2011, 2012 e 2013. Portanto, nesse periodo de anos, o TRY ¢ representado pelo ano de 2003,
conforme indicado na Tabela 10. O TRY deste trabalho coincidiu com o mesmo ano ja
encontrado por Roriz (2012), porém para o periodo compreendido entre 2002 e 2010, ou seja,
para o intervalo de 8 anos. Assim, 2003 continua sendo o ano sem extremos para a cidade de
Santa Maria. Esse resultado pode demonstrar a estabilidade do comportamento climéatico dos

intervalos de anos estudados.

Tabela 10 — TRY (verde), médias mais quentes (vermelho) e médias mais frias (amarelo)

TCC) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2002 247 23,0 - 19.7 - 146 13,6 162 163 - 218 235

2003 249 248 222 18,6 16,6 15,7 13,6 134 158 19,8 21,2 214
2004 244 229 222 - 142 154 132 150 18,0 18,1 20,6 23,2
2005 253 23,77 232 18,8 179 15,1 143 17,9 21,7 228
2006 25,0 23,8 22,7 18,8 13,5 15,0 145 152 20,2 20,7 249
2007 242 24,1 23,6 206 142 139 11,0 13,1 - 20,2 203 234
2008 23,7 232 224 181 156 11,8 159 144 150 18,7 222 234
2009 23,1 238 222 19,1 16,5 11,8 10,5 16,2 158 184 22,8 235
2010 242 255 233 190 156 14,1 133 13,8 16,5 17,7 203 233
2011 240 22,0 192 153 14,1 - 154 16,5 19,0 22,1 23,0
2012 25,3 226 185 17,5 143 128 193 17,5 204 - 24,7
2013 234 236 206 192 154 13,5 13,5 13,2 174 193 225 -
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O TRY determinado pelo processo acima consiste em dados climaticos horarios. Os
registros foram compilados em um formato padronizado para adequarem-se aos programas de
simulacdo de desempenho termoenergético de edificagdes. O TRY consiste em 8.760 horas,
com as seguintes variaveis: temperaturas de bulbo seco, bulbo imido e de ponto de orvalho,
direcdo e velocidade do vento, pressdo barométrica, quantidade e tipo de nuvens e radia¢ao
solar. Como ja mencionado anteriormente, a auséncia de alguns dados horarios e de variaveis,
tornou necessaria a utilizagao de célculos da termodinamica para completar as informagdes

referentes a temperatura de bulbo imido e a radiacao solar.

3.4.2 Ano Meteoroldgico Tipico (TMY?2)

Conforme referido anteriormente, o método do TMY?2 consiste em 12 meses restantes
da eliminacao dos meses individuais com médias maximas ¢ minimas extremas. Para aferi-lo,
neste trabalho, também foi manipulada uma planilha eletronica, na qual, primeiramente,
geraram-se as médias mensais para o periodo de anos disponivel. Na seguida, obtiveram-se as
médias das médias mensais. Depois, identificaram-se e classificaram-se 0s meses mais
quentes e mais frios. Por fim, eliminaram-se os meses que possuiam as médias mensais
maiores (mais quente) e menores (mais frio). Esse processo se repetiu até que restassem
apenas 12 meses. As Tabelas 11 e 12 (p. 53) demonstram a obtengdo do TMY2 a partir dos
dados do INMET para o periodo estudado.

Tabela 11 — Aplicagao do método TMY?2 (em verde, estdo os meses representativos)

(continua)
T (°C) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2002
2003 22,2 18,6 21,2 214
2004 229 222 18,1 20,6 23,2
2005 143 17,9
2006 18,8 13,5 15,2
2007 142 13,9 11,0 13,1
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Tabela 11 — Aplicagdo do método TMY2 (em verde, estdo os meses representativos)

(conclusdo)
T (°C) Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2008 23,7 23,2 224 18,1 156 11,8 14,4 15,0
2009 11,8 15,8
2010 14,1
2011 14,1
2012 14,3
2013 23,6 20,6 13,5

Tabela 12 — Meses representativos para formacao do TMY2

MES Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

TMY 2004 2005 2012 2010 2009 2002 2010 2006 2002 2011 2005 2010

A partir dos dados acima, observa-se que 0 TMY2 ndo ¢ um ano real, mas construido a

partir de meses de diversos anos.

3.4.3 Dia Tipico de Projeto

Para a geragdo do dia tipico de projeto, foi usado o método proposto por Sattler
(1989). Essa proposta baseia-se no calculo das temperaturas médias diarias, ordenadas
crescentemente (Tabela 13, p. 54). Com esse processo, foi encontrado o conjunto de 15% do
numero total didrio para dias com temperaturas mais altas. Da mesma forma, o processo

também ocorreu com os dias de média diaria mais baixa.
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Tabela 13 — Tabela com as temperaturas médias ordenadas crescentemente

Data TBS °C
08-JUN-2012 3,87
25-JUL-2009 3,91
29-JUL-2007 441
24-JUL-2009 4,42
10-MAR-2002 30,37
16-MAR-2002 30,86
19-FEV-2012 31,02
03-FEV-2010 32,76
25-DEZ-2012 33,20

Como, no caso, ha doze anos (2002-2013) de dados disponiveis, em um total de 4.382
médias diarias, foram encontrados os conjuntos de 657 dias de temperatura média mais alta e
657 dias de temperatura média mais baixa. Para Santa Maria, os dias frios abrangem de 27 de
abril a 22 de outubro, um periodo de 179 dias. Quanto aos dias quentes, achou-se que, exceto
alguns dias com temperatura fora do padrao, nos meses de junho e julho, todos os outros dias
quentes puderam ser incluidos em um periodo de 295 dias, comegando em 1° de agosto e
seguindo até 22 de maio do ano subsequente, esses dias frios e quentes sdo achados conforme
metodologia de Sattler que utiliza as temperaturas extremas, por isso meses tipicamente de
inverno possuem temperaturas extremas estando no periodo de dias quentes.

Segundo a descri¢ao acima, ficaram caracterizados, num periodo de 12 anos, 3.400
(295x11+155) dias quentes e 2.148 (179x12) dias frios. Os 3.400 valores de dias quentes
foram reordenados e os niveis de probabilidade de 2,5%, 5% e 10% se determinaram por
quando as temperaturas médias se excederam ao longo de 85, 170 e 340 dias. Da mesma
forma, os 2.148 dias frios também foram reordenados. Os niveis de probabilidade de 2,5%,
5% e 10% foram determinados por quando as temperaturas médias se excederam em 54, 108
e 215 dias.

Com isso, a partir do dia de referéncia achado para cada percentil, selecionou-se 0,5%
dos dias cujas temperaturas médias foram logo acima e 0,5% dos que tiveram a média
imediatamente abaixo, representando 1% do total de dias do periodo de verdo. Por exemplo,

se, para o periodo de 3.400 dias quentes, foram selecionados 34 dias, 17 estdo acima do dia de
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referéncia e 17 estdo abaixo. O mesmo processo ocorreu com os dias frios. Para o periodo de
2148 dias frios, foram selecionados 20 dias, estando 10 deles acima do dia de referéncia e os
outros 10 abaixo.

Para finalizar, foram calculadas as médias horarias dos parametros climaticos dos dias
situados nos intervalos, para cada nivel, definindo-se os dias tipicos de verdo e de inverno.
Para cada dia tipico foram listados os valores horarios das temperaturas de bulbo seco e bulbo

umido (ou umidade relativa), radiacao solar, dire¢ao e velocidade do vento.

3.4.4 Velocidade e diregdo dos ventos

Para permitir um estudo mais aprofundado dos dados de ventos serd utilizado o
programa Analysis SOL-AR, que oferece a possibilidade de obtencdo da rosa dos ventos para
frequéncia de ocorréncia dos ventos e velocidade média para cada estagdo do ano em oito
orientagdes (N, NE, L, SE, S, SO, O, NO). Essas analises serdo feitas para os arquivos de
TRY e TMY gerados para cidade de Santa Maria.

3.4.5 Formatacao de dados para tabelas de referéncia e organizacio dos dados

Os diferentes arquivos climaticos apresentam formatos distintos. Para organiza-los
foram utilizadas planilhas eletronicas fornecidas pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética da
Universidade Federal de Vicosa (LATECAE).

O LATECAE trabalha com duas planilhas, uma na metodologia da ASHRAE (2001) e
a outra na metodologia de Pereira (2004). Para a escolha da planilha analisou-se a temperatura
de ponto de orvalho (TPO) calculada por ambas as opg¢des, comparadas com a medida da
Estacdo Meteorologica INMET, com os 5 primeiros dias de janeiro de 2004, referente ao
TMY. Analisando a Figura 17 (p. 56), pode-se observar que as temperaturas de ponto de
orvalho calculadas ficaram com resultados muito préximos das medidas na estagao. Com base
nesses resultados foi escolhida a planilha de ASHRAE, em fun¢do de ser uma metodologia
mais consolidada. Para o calculo da temperatura de bulbo imido (TBU) foi utilizada a

metodologia de Pereira (2004), conforme metodologia ja descrita no item 2.5.2.1 (p. 34).
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Figura 17 — Comparacdo da TPO entre o método ASHRAE e o de Pereira a partir da medida
do INMET.

O Quadro 1 indica o formato da planilha para arquivo com extensao .csv, voltado para
consulta de dados e compativel ao programa Analysis SOL-AR. Ja o Quadro 2 (p. 57) mostra o
formato da planilha para arquivo com extensdo .epw, que ¢ o formato compativel com o
programa FEnergyPlus. Nos dois casos, pode-se constatar a ordem de apresentacdo das

varidveis no arquivo climatico, com base nas variaveis minimas exigidas.

Més Dia Hora TBS TBU Td Pressdo Umidade
{°C} {°C} {°C} atmosférica relativa
{Pa} {70}
Densidade Entalpia Velocidade Diregdo do Cobertura Radiagéo global
do ar dos ventos vento total de Horizontal Extraterrestre
{m/s} {Grau} nuvens {Wh/m?}
{Wh/m?}
Radiag@o Global Horizontal Radiagéo Radiag@o direta Radiagao difusa Horizontal
{Wh/m?} direta Normal {Wh/m?}
{Wh/m?} {Wh/m?}

Quadro 1- Esquema de referéncia para os arquivos de extensao .csv.
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Date HH:MM | Dataso | DryBul | DewPoint RelHum | AtmosPressur | ExtHorzRad
urce b {C} {C} {%} e {Pa} {Wh/m2}
GloHorzRad DirNormRad DifHorzRad WindDir {deg} WindSpd | PrecipWtr {mm}
{Wh/m2} {Wh/m2} {Wh/m2} {m/s}

Quadro 2 — Esquema de referéncia para os arquivos de extensdo .epw.

3.5 Calculo das variaveis sem registro

Conforme descrito no item 2.5.2 (p. 33), alguns registros minimos para a criagdo do

arquivo climatico ndo sao medidos nas estagdes, sendo necessario utilizar modelos analiticos

para sua estimativa. Neste trabalho, foi preciso buscar conhecimento para verificar a

temperatura de bulbo umido e radiagdo solar. Visando a completar a planilha .csv, foram

calculadas, além dessas duas variaveis citadas, a entalpia e a umidade ¢ a densidade do ar.

3.5.1 Temperatura de bulbo umido

A temperatura de bulbo imido foi calculada com auxilio de uma planilha eletronica,

com base na metodologia utilizada por Pereira (2004). Para tanto, foi utilizada a Equagdo 5.

Onde:

Tu = [(gxT)+ (dxTo)]/(g +4d)

g = 0,00066 . P, onde P ¢ a pressdo barométrica em kPa
d =4098 .e/(To + 237,3)?

To ¢é a temperatura de ponto de orvalho

Equacdo 5 — Calculo para medir a temperatura de bulbo umido.
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O Quadro 3 demonstra o calculo da temperatura de bulbo imido com o auxilio da

planilha eletronica.

To g = 0,00066 d = 4098 x Tu=[(gxT)+
x PA e/(To+273,3)* (dx To)J/(g+d)
G e D e/(To+273,3)2 TBU Final

12.30 6.64 1.43 0.07 1.76E-05 13.09
11..90 6.64 1.39 0.07 1.71E-05 12.69
11.40 6.64 1.34 0.07 1.65E-05 12.09
11.20 6.63 1.34 0.07 1.65E-05 11.89
11.60 6.63 1.36 0.07 1.68E-05 12.19
11.70 6.63 1.37 0.07 1.69E-05 12.29
12.30 6.64 1.43 0.07 1.75E-05 12.89

Quadro 3 — Calculo da temperatura de bulbo umido.

3.5.2 Célculos para completar a planilha csv.

Para completar a planilha .csv foi necessario o calculo da entalpia, demonstrado na
Tabela 14 (p. 59). A entalpia de uma mistura de gases perfeitos ¢ igual a soma das entalpias
parciais individuais dos componentes. Portanto, a sua medida para o ar umido ¢ definida pela

Equagdo 6.

h=hgq + Wh,

Onde:

hg, ¢ entalpia especifica para ar seco — hy, = 1.006t

hg ¢ entalpia especifica para ar umido — hy; ~ 2501 + 1.86¢,
sendo t a temperatura de bulbo seco em °C.

Equagao 6 — Célculo da entalpia.
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Tabela 14 — Tabela com o calculo da entalpia

T. Bulbo Seco  hda=1.006t hg=2501+ 1.805t wxhg hdat+whg Entalpia KJ/KG
(h)

13.10 13.18 2524.65 0.22 13.4
12.70 12.78 2523.92 0.22 13.0
12.10 12.17 2522.84 0.21 12.4
11.90 11.97 2522.48 0.21 12.2
12.20 12.27 2523.02 0.21 12.5

3.5.3 Radiacao solar

Para a radiacdo solar foi utilizado o método descrito por Duffie ¢ Beckmann (1980),
com o auxilio de uma planilha eletronica elaborada por Pitta (2001). Primeiramente, calcula-
se a hora solar, o tempo que o Sol cruza o meridiano do observador e radiagdo solar incidente
sobre o plano horizontal extraterrestre, conforme a descricdo e as equagdes apresentadas no
do item 2.5.2.2 (p. 34). Ainda, deve ser medida a radia¢ao sobre um plano (Go), calculando-se
o angulo de Zénite 8z, que verifica a incidéncia da radiagdo direta sobre a superficie

horizontal. Esse trabalho compreende a Equacao 7.

Go = Gon.cos6z

Sendo:
0z
angulo vertical

c0s0z = cos@.cosd.cosw + sin@. sind
linha do sol

Sendo:

@ — Latitude: posic¢ao angular norte ou sul em relacdo ao Equador;
w — Angulo horério: angulo medido no polo celeste entre

o meridiano do observador e o meridiano do sol;

6 — Declinagdo solar.

Equagdo 7 — Calculo para medir a radiagdo sobre um plano (Go).
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A declinagao solar (6) ¢ a posi¢ao do sol ao meio-dia solar, quando ele esta no

meridiano local, com relagdo ao plano Equador. O valor da declinagdo pode ser calculado pela

Equagdo 8.

5= 23,45sin (360.

Onde:
n — dia do ano

284+n

365

)

Equagao 8 — Célculo da declinagao solar.

A Tabela 15 demonstra a parte do célculo da radiacdo com o auxilio da planilha

eletronica.

Tabela 15 — Planilha do calculo de radiagao

Angulo Radiacio

Dia Angulo  Péor Global Radiacao
Més Dia ano  Declinagio Hora Horario do Sol Diaria Horaria
(m) (@) (n) ) Solar  (w) (W) (H) I W.h/m’
1 1 1 -23.01 4:22  -114.5 104.01 7279 Ainda ndo nasceu

o Sol

1 1 1 -23.01 5:22 -99.5 104.01 7279 36.37

1 1 1 -23.01 6:22 -84.5 104.01 7279 179.94

1 1 1 -23.01 7:22 -69.5 104.01 7279 349.14

Ja a radiagdo solar diaria (Ho) ¢ calculada por integracdo da radiacdo extraterrestre

diaria sobre a superficie horizontal, com base na Equacao 9 (p. 61).
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12.3600

360.n . TwS . .
Ho = ( Gsc (1 + 0,033cos E) .[cos@cosésinws + Esm(?)smd]

Onde:

cosws = —tan@.tand
wl = —-ws

w2 = ws

Equacdo 9 — Calculo para medi¢do da radiacdo solar diaria (Ho).

Duffie e Beckmann (1980) definem a razdo entre a radiacdo solar na superficie
terrestre e a radia¢do solar extraterrestre como sendo um indice de cobertura de nuvens (K7)

ou indice de claridade. Essa medicdo ¢ correspondente ao calculo da Equacao 10.

KT = H
" Ho
Onde:

H — Radiagdo do dia;
Ho — Radiagao extraterrestre.

Equacao 10 — Caélculo do indice de cobertura de nuvens (K7).

Na sequéncia, calcula-se a radiacdo solar difusa, conforme a Equagao 11:

1.0 — 0.09kt sekt < 0.22
d 0.9511 — 0.1604kt + 4.388kt? — 16.638kt712.336kt* se 0.22 < kt < 0.80
I 0.165 sekt > 0.80

Onde:

Id — Radiagdo Difusa Horizontal;

I — Radiagao Global Horizontal;

KT — Indice de cobertura de nuvens.

Equagao 11 — Calculo da radiagao solar difusa.
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Depois de se achar a radiacao difusa, para definir a radiagdo direta horizontal, calcula-
se a diferenca entre radiagdo global e difusa. Conforme Carlo (2005), na Equagdo 12, a

radiacao solar direta normal € estimada a partir de dados de radiacao direta horizontal.

Ib

Ibn = ——
cosf
Onde:

Ibn — Radiag¢do Direta Normal,
Ib — Radiagdo Direta Horizontal
0 — Altitude solar (graus ou radianos).

Equagao 12 — Calculo da radiacao solar direta normal.

Segundo Duffie e Beckmann (1980), o cos 8 ¢ calculado conforme a Equacao 13:

1
cos8=1,0 - (cos’8.sin° w)2

Onde:
6 — Declinagdo;
w — Angulo horario

Equagao 13 — Calculo da radiacao solar direta normal.

3.5.4 Analise de inconsisténcia e compilagao nos dados

Depois dos célculos prontos e antes da compilagdo dos dados, é necessaria uma analise
na inconsisténcia dos dados de temperatura de bulbo imido (TBU) e da radiacdo. Nos dados
calculados, analisou-se que a temperatura de bulbo timido, em relagcdo a de bulbo seco (TBS),
ndo pode ser maior, e que os dados da radiagdo global horizontal ndo podem ser maiores do
que os da radiagdo extraterrestre global horizontal. Segundo Guimaraes e Carlo (2010), essas
inconsisténcias devem ser tratadas. Em caso de a TBU ser maior do que a TBS, igualam-se os
registros. Se a radia¢do global horizontal for maior do que a extraterrestre global horizontal,

usa-se o0 mesmo tratamento, igualando as duas varidveis.
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Apo6s o tratamento, foi realizada a compilagdo dos dados. Para gerar o .epw, com o
auxilio de uma planilha eletronica, criou-se um arquivo .csv. Depois, conforme a Figura 18,
com o aplicativo Weather Statistics and Conversions, programa auxiliar do pacote do
EnergyPlus, inseriu-se o arquivo .csv para converté-lo em .epw.

Outro arquivo gerado depois da compilacdo e checagem dos dados é o de extensdo
.try. Esse arquivo € convertido com o aplicativo Psychros, para uso no programa Analysis

Bio, visando a geragdo da carta bioclimatica.

T ity URINT 40 BESHE I Creing Erviemls PR Wether FORTHTHLED Clath - Joaswert ida] — T -
o]

Fin  Corvet Oete  Halp

-

A e
Feleot Filn b Comvnit | Diote Filae

Oasts |
Tvpa:

Figura 18 — Aplicativo Weather Statistics and Conversions
Fonte: Programa EnergyPlus.

3.6 Carta bioclimatica para Santa Maria

Para a constru¢do da carta bioclimatica, o ideal sdo 30 anos de dados horarios. No
entanto, para Santa Maria, t€ém-se doze anos de registro, portanto, como um primeiro esfor¢o
para a sistematizacdo de dados climaticos para a regido, assume-se esse intervalo®. Os dados
foram registrados pelo INMET da Estacdo Meteoroldgica de Santa Maria/RS.

Junto a estacdo, foram levantadas as variaveis referentes as temperaturas do ar, a
velocidade e dire¢ao dos ventos, a umidade relativa do ar, a pressdo atmosférica, a radiagao

global e a precipitagdo. As outras variaveis foram calculadas conforme descrito no item 3.2,

para a qualificac¢do climatica do municipio.

3 N . ~ . . . . y

Em consulta, via correio eletrdnico, o pesquisador Roriz (em setembro de 2012) informou que era possivel,
num primeiro momento, sistematizar os dados com base apenas nesse tempo, uma vez que nio se tem o periodo
de dados completos sobre trinta anos.
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Como descrito acima, gerou-se o .try. A partir dos dados desse ano, usando-se o
programa AnalysisBio (Figura 19), é possivel plotar, na carta psicrométrica, o conjunto das
8.760 horas do TRY. Essa ferramenta possibilita visualizar o comportamento climatico do

periodo, gerando as melhores estratégias para a cidade de Santa Maria.

e b e~~~ ==
d dmf m % & | ab BER me

Figura 19 — Programa Analysis Bio em funcionamento.
Fonte: LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICACOES (2006).
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4 RESULTADOS

Nesta secdo, a partir da discussdo tedrica e da apresentacdo da metodologia realizadas

anteriormente, serdo apresentados os resultados aferidos durante o estudo.

4.1 Resultados estatisticos das variaveis climaticas

4.1.1 Temperatura de Bulbo Seco

A Figura 20 apresenta o histograma da média diaria da temperatura de bulbo seco,
realizado a partir dos valores apontados na nota da imagem, demonstrando que a distribuicao
¢ moderadamente assimétrica. O sinal negativo indica assimetria para a direita € uma maior

concentragdo de valores mais elevados de temperatura.

1800
| Lilliefors (normalidade) p < 0,01;
1600 N =4382;
Média = 19,1655;
1400 ¢ Desvio Padrao = 5,255;
Max = 33,2042;
Min = 3,8792.
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Figura 20 — Histograma da temperatura de bulbo seco média diaria (°C)

Nota: Os valores utilizados para o histograma sdo N (4382); Média (19,16°C); Conf. — 95% (19,01°C); Conf. +
95% (19,32°C); Minimo (3,87°C); Maximo (33,20°C); Var. (27,61); Desvio (5,25); Coef .Var. % (27,41);
Assimetria (-0,41); Curtose (- 0,50).



66

4.1.1.1 Comportamento mensal da temperatura de bulbo seco (°C)

Os resultados do comportamento mensal foram expostos em forma de tabela, para
melhor analise dos dados. Observa-se, conforme a Tabela 16, que o coeficiente de variancia, a
variancia e o desvio padrao foram menores no més de janeiro. Deste modo, os valores de
temperatura de bulbo seco ficaram mais proximos da média, sendo esse o més de temperatura
média mais elevada do periodo. Entretanto, a temperatura mais elevada do periodo foi no més
de dezembro, chegando a 33,2°C.

O menor valor de temperatura média foi no més de julho, que representa o més mais
frio do periodo. Porém, foi no més de junho que se obteve o menor valor, com 3,87°C. O més
de agosto teve os maiores valores de variancia, desvio padrdo, devido a uma grande dispersao
da média.

A amplitude entre temperatura maxima e temperatura minima foi relatada no més de
julho, que teve uma minima de 3,91°C e chegou a maxima de 27,15°C. O més de fevereiro
apresentou os valores melhor distribuidos em relacdo a média, devido ao menor valor de

assimetria.

Tabela 16 — Resultado mensal para a temperatura de bulbo seco (°C)

N  Meédia Conf.  Cont Minimo Maximo  Var.  Desvio CoetVar. Assimetria  Curtose
-95%  +95% %

JAN 372 24446 24224 24668 16012 30,012 4,745 2,178 8,911 0,428 0,252
FEV 338 24,020 23,754 24287 15,621 32,763 6,213 2,493 10,377 0,056 0,265
MAR 372 22,689 22,421 22958 14,542 30,867 6,929 2,632 11,601 0,181 0,252
ABR 360 19,226 18,883 19,570 9,604 29,154 10,992 3,315 17,244 -0,141 0,256
MAI 372 15,868 15481 16,256 5,287 27,704 14,464 3,803 23,967 0,326 0,252
JUN 360 14,370 13,901 14,838 3,879 26,658 20,437 4,521 31,460 0,337 0,256
JUL 372 13,724 13,226 14222 3913 27,154 23,872 4,886 35,602 0,343 0,252
AGO 372 15,148 14,620 15,676 5,575 27,750 26,846 5,181 34,205 0,458 0,252
SET 360 16,422 15989 16,854 6,642 29,504 17,395 4,171 25,398 0,457 0,256
OuT 372 19,183 18,898 19,468 12,304 29,287 7,826 2,797 14,583 0,210 0,252
NOV 360 21,628 21,321 21,935 13,804 29,033 8,774 2,962 13,695 -0,101 0,256

DEZ 372 23,542 23279 23,805 16,096 33,204 6,653 2,579 10,956 0,104 0,252
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Sabendo que o estudo da temperatura do ar ¢ fundamental enquanto principal variavel
para as defini¢des de arquivo climatico, ela ¢ comparada com os limites de conforto definidos
por Givoni (1992), conforme descrito no item 2.2 (p. 20), para uma melhor analise das médias
diarias de todo periodo (2002 a 2013). Observa-se, pela Figura 21, que a maior area de

desconforto ¢ a que abrange as temperaturas mais baixas.
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Figura 21 — Médias diarias da temperatura relacionada aos limites de conforto de Givoni no
periodo de estudo.

4.1.2 Temperatura de Ponto de Orvalho

Os dados abaixo sdo os resultados gerais da temperatura de ponto de orvalho, os quais
demonstram um achatamento (devido ao valor negativo da curtose). A distribuicdo ¢
moderadamente assimétrica, com o sinal negativo indicando uma assimetria para a direita. H4,
ainda, a indicacdo de uma maior concentragdo de valores mais elevados de temperatura. Os

valores sdo:

= N:4382
= Média: 14,478
=  Conf. - 95%: 14,34°C

Var.: 21,42
Desvio: 4,63
Coef .Var. %: 31,97
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=  Conf. +95%: 14,61°C = Assimetria: -0,539
=  Minimo: -1,38°C = Curtose: -0,161
=  Maximo: 23,95°C

4.1.2.1 Comportamento mensal da temperatura de ponto de orvalho (°C)

Conforme a Tabela 17, podemos analisar que a média mais elevada de temperatura de
ponto de orvalho foi em fevereiro, com 18,80°C. Ja a menor média de temperatura foi em
julho, com valor de 9,92°C. Observa-se que o coeficiente de variancia, a variancia e o desvio
padrao foram menores no més de janeiro. Deste modo, os valores de temperatura de ponto de
orvalho ficaram mais proximos a média. Entretanto, julho teve os maiores valores de
coeficiente de variancia, variancia e desvio padrao, mostrando maior dispersao da média.

A temperatura mais elevada do periodo foi em fevereiro, més da maior média, com
23,95°C. O més com a menor temperatura foi junho, com -1,38°C. A maior variagdo térmica
entre temperaturas maxima e minima foi em junho, que apresentou uma minima negativa de

-1,38°C e chegou a uma maxima de 18,65°C, com variagdo térmica de 20,03°C.

Tabela 17 — Resultado mensal para a temperatura de ponto de orvalho (°C)

N Média Cont. Cont Minimo Maximo  Var. Desvio Coel Var Assimetria  Curtose
95%  +95% %

JAN 372 18,653 18,400 18,906 9,955 23,321 6,176 2,485 13,323 -0,833 0,559
FEV 338 18,801 18,513 19,089 10,904 23,958 7,256 2,694 14,327 -0,546 -0,162

MAR 372 17,990 17,713 18,267 6,304 22,636 7,397 2,720 15,118 -0,817 1,027
ABR 360 15,195 14,836 15,555 4,542 21,450 12,025 3,468 22,820 -0,510 -0,369
MAI 372 12,392 12,036 12,747 1,738 20,996 12,141 3,484 28,120 -0,419 -0,411
JUN 360 11,137 10,720 11,553  -1,388 18,654 16,152 4,019 36,086 -0,524 -0,354
JUL 372 9922 9471 10,374  -1,029 18,513 19,614 4,429 44,634 -0,356 -0,818
AGO 372 10,592 10,201 10,982 0,758 18,054 14,693 3,833 36,191 -0,399 -0,678
SET 360 11,941 11,544 12,339 1,060 18,663 14,710 3,835 32,118 -0,470 -0,529
OUT 372 14484 14,148 14,821 4,738 21,004 10,881 3,299 22,774 -0,423 -0,516
NOV 360 15,572 15228 15915 6,101 22,654 11,010 3,318 21,309 -0,456 -0,139

DEZ 372 17,320 17,008 17,631 7,121 23,425 9,343 3,057 17,648 -0,422 0,109
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4.1.3 Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar esta diretamente associada a temperatura. A umidade tende a
aumentar com a diminui¢do da temperatura ¢ a diminuir com o aumento da temperatura. E
possivel observar, a partir dos dados a seguir apresentados, que, em funcdo da curtose
positiva, ha uma leve elevagao no centro. A distribuicdo ¢ moderadamente assimétrica, tendo
o sinal negativo que indica essa assimetria para direita, indicando maior concentracdo de

valores mais elevados de umidade.

= N: 4382 = Var.: 101,714

= Média: 76,96% = Desvio: 10,085

= Conf. - 95%: 76,66% = Coef .Var. %: 13,104
= Conf. +95%: 77,26% = Assimetria: -0,562

* Minimo: 33,87% = Curtose: 0,353

= Maximo: 97,87%

4.1.3.1 Comportamento mensal da umidade relativa do ar (%)

Analisando a Tabela 18 (p. 70) pode-se perceber que a média mais baixa de umidade
relativa do ar ocorreu no més de dezembro, com 70,80%, sendo esse um dos meses com a
média de temperatura mais elevada. J4 a média de umidade relativa mais elevada foi
apresentada no més de junho.

A umidade relativa do ar mais elevada do periodo surgiu nos meses de julho e
setembro com, 97,87%. O més com a menor umidade foi setembro, com 33,87%, sendo esse 0
més com a maior variagdo de umidade do periodo (64%). Percebe-se que a umidade relativa
do ar ndo possui valores de desvio padrdao e de coeficiente de variacdo significativos, o que
demonstra que seus resultados encontram-se, em maioria, proximos a média.

Em locais com umidade relativa do ar elevada, a transmissdo de radiagdo solar ¢é
reduzida, pois o vapor de 4dgua e as nuvens a absorvem e a redistribuem na atmosfera,
diminuindo a temperatura. J4 com o aumento da temperatura a umidade relativa diminui. Este

comportamento foi verificado, como demonstrado na Figura 22 (p. 70).
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Tabela 18 — Resultado mensal para a umidade relativa do ar

Conf. Conf. Coef.Var.
N Média Minimo Maéaximo Var. Desvio Assimetria  Curtose
-95%  +95% %
JAN 372 72,550 71,745 73,356 52816 94,125 62,481 7,905 10,895 -0,031 -0,427
FEV 338 74913 74,056 75,770 52,458 95,542 64,206 8,013 10,696 -0,135 -0,071
MAR 372 77,198 76,356 78,039 39,292 96,583 68,153 8,255 10,694 -0,861 1,734
ABR 360 79,831 79,094 80,568 57,875 96,125 50,561 7,111 8,907 -0,329 0,060
MAI 372 81,851 81,039 82,662 50,333 96,958 63,378 7,961 9,726 -0,937 1,366
JUN 360 83,231 82,202 84,260 45,625 96,833 98,537 9,927 11,927 -1,398 2,054
JUL 372 80,572 79,478 81,666 38,500 97,875 115,058 10,727 13,313 -1,212 1,774
AGO 372 177,096 75814 78379 37,750 96,375 158,160 12,576 16,312 -1,020 0,558
SET 360 77,485 76,363 78,607 33,875 97,875 117,214 10,827 13,972 -0,893 1,673
OUT 372 76495 75,603 77,387 41,833 94,208 76,544 8,749 11,437 -0,386 0,225
NOV 360 71,524 70,510 72,538 42,986 96,542 95,666 9,781 13,675 0,109 -0,071
DEZ 372 70,798 69,915 71,680 42,458 93,375 74,880 8,653 12,223 -0,022 0,055
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Figura 22 — Comparagao das médias de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar.

4.1.4 Velocidade dos ventos

Para melhor caracterizar o comportamento dos ventos, foi realizada uma analise
estatistica da velocidade dos ventos do periodo de 2002 a 2013. A seguir, sdo apresentados os

resultados gerais da velocidade dos ventos, que demonstram leve elevagcdo no centro com a
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curtose, em funcdo do seu valor positivo. A distribuicdo ¢ moderadamente assimétrica, sendo

o sinal positivo o indicativo dessa assimetria para esquerda.

4.1.4.1 Comportamento mensal da Velocidade dos ventos (m/s)

N: 4382

Média: 2,16 m/s

Conf. - 95%: 2,14m/s
Conf. +95%: 2,19m/s

Minimo: 0,00 m/s

Maximo: 7,38 m/s

Var.: 0,724
Desvio: 0,851
Coef .Var. %: 39,252

Assimetria: 0,810
Curtose: 2,359

Observando a Tabela 19, podemos perceber que as velocidades méxima e minima dos

ventos no periodo ocorreram ambas no més de agosto, com a méxima de 7,38 m/s e a minima

de 0,00m/s. A média da velocidade dos ventos mais elevada do periodo foi relatada no més de

novembro, com 2,46m/s, € o0 més com a menor velocidade foi abril, com 1,72m/s. Percebe-se

que a velocidade dos ventos possui valores de desvio padrdo e de coeficiente de variacdo altos

e, portanto, significativos, mas isso ¢ normal para ventos.

Tabela 19 — Resultado mensal para velocidade dos ventos

(continua)
N  Meédia Conf.. Cont. Minimo Maéximo Var. Desvio Coet.Var. Assimetria Curtose
-95% +95% %

JAN 372 2223 2,152 2294 0,383 4,183 0,482 0,694 31,234 0,260 -0,214
FEV 338 2,010 1,940 2,080 0,342 4,275 0,425 0,652 32,431 0,205 -0,327
MAR 372 1914 1,845 1,983 0,154 5,119 0,455 0,674 35,230 0,330 1,121
ABR 360 1,727 1,651 1,802 0,063 5,704 0,532 0,729 42,228 0,698 1,913
MAI 372 1,777 1,700 1,854 0,150 5,154 0,576 0,759 42,703 0,540 0,697
JUN 360 1,959 1,854 2,064 0,075 7,267 1,023 1,011 51,622 1,331 3,695
JUL 372 2,233 2,130 2,336 0,496 6,946 1,017 1,009 45,171 1,288 3,249
AGO 372 2425 2314 2,535 0,000 7,383 1,170 1,082 44,620 1,083 2,832
SET 360 2423 2341 2,504 0,783 5,761 0,614 0,783 32,340 0,669 1,255
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Tabela 19 — Resultado mensal para velocidade dos ventos

(conclusdo)
Conf. Conf. Coef.Var.
N  Média Minimo Maximo Var. Desvio Assimetria Curtose
-95%  +95% %
OUT 372 2411 2339 2,483 1,017 5,196 0,499 0,706 29,302 0,442 0,282
NOV 360 2,467 2,395 2,539 1,079 4,817 0,482 0,694 28,153 0,578 0,220
DEZ 372 2427 2350 2,505 0,671 4,679 0,577 0,760 31,303 0,494 -0,213

4.1.5 Radiacao Solar Global

Devido a radiagdo solar ser a principal fonte de calor para o planeta Terra, o Sol é um
elemento de extrema importancia no estudo de eficiéncia energética. Como resultado geral,
podemos observar que os dados de radiagdo solar global apresentam achatamento em funcao
da curtose negativa. A distribuicdo ¢ moderadamente assimétrica, ¢ o sinal positivo indica

assimetria para esquerda.

= N:4382 *  Var.: 28201,980

= Meédia: 317,26 Wh/m? =  Desvio: 167,934

=  Conf -95%: 312,29 Wh/m? = Coef .Var. %: 52,932
=  Conf. +95%: 322,23 Wh/m? = Assimetria: 0,086

=  Minimo: 5,610 Wh/m? = Curtose: -1,038

=  Maximo: 665,23 Wh/m?

4.1.5.1 Comportamento mensal da Radiacdo Solar (Wh/m?)

Analisando a Tabela 20 (p. 73), observa-se que o valor da radia¢do global maxima foi
registrado no més de dezembro, com 665,23Wh/m?, ocorrendo nesse més, também, a
temperatura do ar mais elevada do periodo, que chegou a 33,2°C. Esse resultado esta coerente

com o esperado. O registro do menor valor médio da radiagao solar global aconteceu no més
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de junho, no qual houve o menor registro de temperatura do ar: 3,87°C. Em relagdo a

assimetria, todos os meses tiveram valores negativos, indicando assimetria para direita.

Tabela 20 — Resultado mensal para Radiagao Solar Global

N Meédia Cont Cont Minimo  Maéximo Var. Desvio Coel Var Assimetria  Curtose
-95% +95% %

JAN 372 472,568 458,654 486,483 32437 658,681 18627,380 136,482 28,881 -1,189 0,740
FEV 338 416,718 402971 430,466 51,768 606,218  16508,850 128,487 30,833 -0,874 0,034
MAR 372 346,389 334,192 358,586 25914 539,439  14312,600 119,635 34,538 -0,734 -0,319
ABR 360 271,987 261,248 282,727 5,610 441,087 10736,140 103,615 38,096 -0,806 -0,368
MAI 372 198,787 190,184 207,390 8,989 337,819  7120,445 84,383 42,449 -0,486 -0,931
JUN 360 160,946 153,001 168,890 11,678 270,487 5874911 76,648 47,623 -0,271 -1,318
JUL 372 178334 169,315 187,353 14,099 303,000 7825,612 88,462 49,605 -0,355 -1,355
AGO 372 222,692 211,562 233,821 11,901 397,199 11916,660 109,164 49,020 -0,389 -1,167
SET 360 279,614 264,791 294,436 12,033 492,044 20450,580 143,006 51,144 -0,334 -1,256
OUT 372 348954 332228 365,681 8,419 582,360 26916,890 164,064 47,016 -0,415 -1,144
NOV 360 434912 417,691 452,133 15,399 638,566 27605420 166,149 38,203 -0,949 -0,240
DEZ 372 480,454 464,634 496,274 25874 665234 24076,970 155,168 32,296 -1,228 0,530

Podemos perceber que a radiacao solar esta diretamente relacionada a temperatura do
ar, conforme indicado na Figura 23. Quanto maior a radiagdo solar, maior a temperatura, e
quanto menor a radiagdo solar, menor a temperatura. Pode-se observar que os meses de

inverno correspondem a menor radiagdo solar.

Figura 23 — Comparagao das médias de temperatura de bulbo seco e radiacdo solar global.
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O coeficiente de correlacdo de Pearson ¢ uma medida do grau de relagdo linear entre

duas variaveis quantitativas. Este coeficiente varia entre os valores -1 e 1. O valor 0 (zero)

significa que ndo ha relagdo linear. O valor 1 indica uma relacdo linear perfeita, e o valor -1

também indica uma relacdo linear perfeita, porém inversa, ou seja, quando uma das variaveis

aumenta, a outra diminui. Quanto mais proximo estiver de 1 ou -1, mais forte sera a

associa¢do linear entre as duas variaveis.

Tabela 21 — Correlacdes das variaveis de Pearson

Vi V2 V3 V4 V5 V6 V7
V1 -TBS (°c) - dia — média 1,000
V2 — Temperatura do Ponto de
0,878*** 1,000
Orvalho (°C) - dia — média
V3 — Umidade Relativa do Ar
) ) -0,436%*** 0,034* 1,000
(%) - dia — média
V4 — Pressdo Atmosférica (Pa) -
) ) -0,736%**  -0,724%**  (,171*** 1,000
dia — média
V5 — Vento Velocidade (m/s) -
) ) 0,185***  (,083***  -0,260***  -0,109%** 1,000
dia — média
V6 — Radiagdo Global (wh/m?) -
0,433%*%*%  Q,[51***  -0,645%**  -0,156*** -0,001 1,000
dia — média
V7 — Precipitagdo (mm) - dia —
0,028 0,174%**  (0,289***  _0210***  (,105***  -0,338*** 1,000

média

Nota: * p<0,05; ** p<0,01; *** p<0,001

Pode-se observar, conforme a Tabela 21, uma forte associacdo entre temperatura de

bulbo seco e temperatura do ponto de orvalho, representada na Figura 24 (p. 75), e uma

associacdo inversa entre pressdo atmosférica e temperatura de bulbo seco e temperatura de

ponto de orvalho.
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24| |y=-0,3462 + 0,7735*x;
r=0,8781;
27 p = 0.0000;
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Figura 24 — Diagrama de Dispersdo — TPO (°C) x TBS (°C)
Nota: r = coeficiente de correlagdo de Pearson; p = significncia da correlagio; r* = coeficiente de determinagdo
da equac@o, ou seja, quanto da variavel Y é explicada pela variavel X.

Como uma relagdo forte é considerada com valores maiores de 0,6 a radiagdo solar
tem uma associacao inversa com a umidade relativa do ar em func¢do do seu valor negativo e
com a temperatura de bulbo seco com valor menor, mas uma associacdo significativa
representada na Figura 25 (p. 76). Esses resultados demonstram a coeréncia das relagdes das
variaveis que sao usadas para calculos das variaveis que ndo foram medidas na estagao

meteoroldgica.
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Figura 25 — Diagrama de Dispersido — Radiagdo Global x TBS (°C)
Nota: r = coeficiente de correlagdo de Pearson; p = significancia da correlagio; r* = coeficiente de determinagio
da equacdo, ou seja, quanto da variavel Y é explicada pela variavel X.

4.2 Resultados do ano climatico de referéncia (TRY) de Santa Maria

4.2.1 Carta Bioclimatica do TRY

Para a constru¢ao da carta bioclimatica, com o ano climatico de referéncia, utilizou-se
o software AnalysisBio. Essa ferramenta possibilita visualizar o comportamento climatico do
periodo analisado, gerando as melhores estratégias para a cidade de Santa Maria.

A carta bioclimatica mostrada na Figura 26 (p. 77), com os dados de temperatura e
umidade relativa do ar, indica desconforto em 71,5% das horas do ano: 51,2% por frio e
20,3% por calor. As estratégias mais indicadas sdo inércia térmica com aquecimento solar
(29,4% do ano), aquecimento solar passivo (13% do ano), aquecimento artificial (8,86% do

ano) para o inverno e para o verao a ventilagao natural (18,4% do ano), conforme o Quadro 4.
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Figura 26 — Carta bioclimatica com TRY da cidade de Santa Maria.
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Dia e Més Inicial: 01/01 - Dia e Més Final: 31/12 - Total de Horas: 8.761 Pressao: 101.13 kPa
Conforto 28,5%
Desconforto 71,5%

Calor 20,3%
Ventila¢ao 18,4%
Alta Inércia p/ Resfriamento 0,589%
Resfr. Evaporativo 0,558%
Ar Condicionado 0,582%
Frio 51,26%
Aquecimento Solar/Inércia térmica 29,4%
Aquecimento Solar Passivo 13%

Aquecimento Artificial 8,86%
Umidificagdo 0%

Quadro 4 — Relatdrio geral das estratégias do TRY para Santa Maria.
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Propostas arquitetonicas para Santa Maria que utilizem estratégias de ventilagdo, alta
inércia para resfriamento e resfriamento evaporativo atenderdo 19,5% das horas do ano.
Também podemos observar que, explorando o calor solar, a proposta estara resolvendo o

problema de desconforto por frio em pelo menos 42,4% das horas do ano.

4.2.2 Analises dos ventos do TRY

Com finalidade de caracterizar melhor o comportamento dos ventos em Santa Maria,
foi necessario associar a velocidade com a dire¢cdo dos ventos. Para isso, usou-se o programa
Analysis SOL-AR, elaborado pelo LABEEE/UFSC, com os dados de ventos das 8.760 horas
do TRY. Na Figura 27, a velocidade, em m/s, distribui-se em oito dire¢des (N, NE, L, SE, S,
SO, O, NO), em uma escala de dez faixas, analisadas pelas estagdes do ano (primavera, verao,
outono e inverno). Observa-se que a maior velocidade ocorre no inverno na dire¢do norte,
com mais de 4 m/s, e a menor velocidade ocorre nas fachadas oeste e sudeste, com menos de

2m/s durante o ano todo.

[ Velocidades
0O Predominantes L
por Diregéo

2
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6
8
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Il Invemno

Figura 27 — Rosa dos ventos das velocidades predominantes por direcdo do TRY.
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Na Figura 28 a frequéncia em porcentagem ¢ também dividida em dez faixas,
distribuidas em oito diregdes e analisadas pelas orientacdes. Percebe-se que a maior
frequéncia de velocidade ¢ para leste em todas as orientagdes no outono chegando a 35% e no
verdo 28% e a menos frequéncia no inverno ¢ a fachada sudoeste com 10% no ano todo. Com

isso as fachadas com maior ventilagao no verdo sdo as orientadas para leste e sudeste.

O Frequéncia L
de ocorréncia

50 40 30 20 10

1 Primavera
Ml Verdio
B Outono S
M Invemno

Figura 28 — Rosa dos ventos da frequéncia de ocorréncias do TRY.

4.3 Resultados do ano metodolégico tipico (TMY) de Santa Maria

4.3.1 Carta Bioclimatica do TMY2

Na Figura 29 (p. 80), a carta bioclimatica mostra, com os dados de temperatura e
umidade relativa do ar, desconforto em 69,13% das horas do ano: 49,1% por frio e 20,3% por

calor. As estratégias mais indicadas sdo inércia térmica com aquecimento solar (27,1% do
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ano), aquecimento solar passivo (11,5% do ano) para o inverno e, para o verdo, a ventilagao

natural (18,4% do ano), conforme o Quadro 5.
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Figura 29 — Carta bioclimatica com TMY?2 da cidade de Santa Maria.

Dia e Més Inicial: 01/01 - Dia e Més Final: 31/12 - Total de Horas: 8.761 Pressdo: 101.13 kPa
Conforto 30,6%
Desconforto 69,4%

Calor 20.3%
Ventilacao 18.4%
Alta Inércia p/ Resfriamento 0.741%
Resfr. Evaporativo 0.704%
Ar Condicionado 0.525%
Frio 49.1%
Aquecimento Solar /Inércia térmica 27.1%
Aquecimento Solar Passivo 11.5%
Aquecimento Artificial 10.5%
Umidificacdo 0%

Quadro 5 — Relatorio Geral das estratégias do TMY?2 para Santa Maria.
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Um projeto arquitetonico para Santa Maria precisa utilizar estratégias de ventilagao,
alta inércia para resfriamento e resfriamento evaporativo para atender 19,84% das horas do
ano. Também podemos observar que, explorando o calor solar, a proposta estara resolvendo o

problema de desconforto por frio em pelo menos 38,6% das horas do ano.

4.3.2 Analises dos ventos do TMY?2

Com a finalidade de caracterizar melhor o comportamento dos ventos em Santa Maria,
foi necessario associar a velocidade com a dire¢do dos ventos. Para isso, usou-se o programa
Analysis SOL-AR. Associamos a velocidade com a dire¢do dos ventos com os dados de ventos
das 8.760 horas do TMY. Na Figura 30, a velocidade, em m/s, distribui-se em oito diregoes
(N, NE, L, SE, S, SO, O, NO), em uma escala de dez faixas, analisadas pelas estacdes do ano
(primavera, verdo, outono e inverno). Observa-se que a maior velocidade ocorre no inverno,
na direcdo norte, chegando a quase 5Sm/s, e as menores velocidades sdo para sudoeste, com

velocidades de, no maximo, 2m/s durante o ano todo.

Velocidades
O Predominantes L
por Diregéo

] Primavera
I Verso
B Outono S
I Invermno

Figura 30 — Rosa dos ventos das velocidades predominantes por Dire¢do do TMY?2.
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Na rosa dos ventos representada pela frequéncia de ocorréncia dos ventos, conforme a
Figura 31, a maior frequéncia de velocidade ¢ para leste, no verdo, com 42%, ¢ a menor ¢é para
noroeste, sendo que, no verdo ¢ na primavera, chegam a, no maximo, 7%. Numa proposta
arquitetonica para Santa Maria, sabendo que a ventilagdo ¢ uma das estratégias principais
geradas pela carta bioclimatica, as fachadas direcionadas para leste e sudeste sdo as com mais

vento no verao, e as fachadas com menos ventos no inverno sao a sul e sudoeste.

Yentos
O Frequéncia L
de ocorréncia
[1 Primavera
I Verio
I Outono S
I Invemno

Figura 31 — Rosa dos ventos da frequéncia de ocorréncias do TMY?2

A Tabela 22 demonstra que as tardes s3o mais ventosas, ¢ que as calmarias acontecem

na madrugada, em todas as estagcdes do ano.

Tabela 22 — Ventos ausentes (%) por estacao

(continua)

Primavera Verao Outubro Inverno

Madrugada 6.30 3.18 16.82 6.75
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Tabela 22 — Ventos ausentes (%) por estagdo

(conclusdo)
Primavera Verao Outubro Inverno
Manha 2.78 0.57 6.82 2.30
Tarde 0.19 0.19 3.23 0.53
Noite 5.00 1.87 16.31 3.05

4.4 Analise dos arquivos climaticos TRY, TMY2 e SWERA de Santa Maria

A analise da temperatura ¢ muito importante. Sabendo que essa variavel é usada para a
definicdo de um arquivo climéatico, o TRY, determinado pelo processo descrito no item 3.4.1
(p. 49), consiste no ano de 2003, com dados climaticos e horarios, e 0 TMY2, por ndo ser um
ano real, foi determinado por vérios anos, conforme processo no item 3.4.2 (p. 52). SWERA ¢
um arquivo climatico disponibilizado pelo site do LABORATORIO DE EFICIENCIA EM
EDIFICACOES, LABEEE/UFSC.

Na Figura 32 (p. 84), pode-se perceber uma comparacao entre temperaturas do TRY,
TMY2 e SWERA, no decorrer 8.760 horas dos anos, mostrando uma curva semelhante e
alguns picos diferentes de temperaturas no decorrer do ano. O arquivo que tem curvas mais
diferentes ¢ o SWERA, com temperaturas mais distintas ¢ dados com problemas, e, por isso,
ele ndo foi utilizado em maiores detalhamentos.

Considerando o histograma de distribuicdo da temperatura ao longo de todo o ano
(Figura 33, p. 84), tanto o TMY como o TRY mostram que as temperaturas com maior
ocorréncia estdo entre 18°C e 22°C, que s@o as temperaturas consideradas na area de conforto

de Givoni.
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Figura 32 — Comparacao das 8760 horas de temperatura de TRY, TMY2 e SWERA
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Figura 33 — Histograma das temperaturas do TRY e TMY2.

Analisando as cartas bioclimaticas geradas com o TRY e TMY estudadas nos itens
4.2.1 (p.76) e 4.3.1 (p.79), percebe-se que a mancha vermelha ¢ alongada, construida por
pontos que representam cada hora do ano. Isso mostra a grande variagdo climatica pela qual
Santa Maria passa ao longo do ano.

O TMY, por ser um método mais detalhado na escolha do ano representativo, apesar
de ndo ser um ano real e ndo possuir uma continuidade, por isso tende a ser mais preciso na

caracterizacdo do cl0ima. Com isso, 0 TMY2 foi escolhido para uma andlise mais detalhada,
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pois € um meio de visualizar as informagdes bioclimaticas e as tomadas de decisdes relativas
ao projeto arquitetdnico, que ird facilitar o entendimento dos usudrios sobre o clima local,
além da elaboracao do chamado painel bioclimatico (Apéndice A), recentemente publicado na
3° edicdo do livro Eficiéncia energética na Arquitetura, elaborado por Lamberts, Dutra e
Pereira. Este painel, segundo Lamberts et.al. (2013), foi elaborado para as quatorze cidades

com arquivo climatico com as seguintes informagdes:

e Avaliacdo climatica da cidade feita através do Ano Climatico de Referéncia, com
auxilio do programa Analysis-Bio;

e Avaliacdo das cartas solares com os dados de temperatura até junho e apds junho,
tragados com auxilio do programa Analysis SOL-AR;

e Avaliacdo das rosas dos ventos (Analysis SOL-AR) com os dados de frequéncia, de
ocorréncia e velocidade dos ventos predominantes;

e Fluxograma com a frequéncia de ocorréncia das temperaturas;

e (QGrafico com as umidades relativas anuais da cidade;

e Grafico com as temperaturas anuais da cidade;

e Tabela com os percentuais de utilidade de cada estratégia bioclimatica para um

projeto arquitetonico a ser feito no local.

4.4.1 Temperatura do TMY?2

Analisando os limites de conforto de Givoni ao longo de todo ano do TMY2, percebe-
se que o maior desconforto € nos meses de inverno. A Figura 34 (p. 86) representa as médias
minimas e maximas das temperaturas de bulbo seco. As temperaturas de bulbo seco minimas
estdo, em sua maioria, fora dos limites de conforto, ¢ as temperaturas maximas estdo mais
proximas aos limites de conforto, mas com varios pontos fora dessa zona. A média de
temperaturas mostra maior desconforto no inverno. Isso reafirma os resultados da carta

bioclimética, que tem, em sua maior porcentagem, estratégias para o frio.
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Figura 34 — Temperatura de bulbo seco relacionada aos limites de conforto de Givoni.

A Figura 35 demonstra a frequéncia de ocorréncia das horas de temperatura de bulbo
seco por zona de conforto durante todas as estagdes do ano. Percebe-se que a maior
porcentagem ¢ na zona de conforto, com temperatura mais elevadas no verdo, com 72%, ¢ a
maior porcentagem de desconforto por frio ocorre no inverno, com 69% de frequéncia, e

desconforto por calor tem menor porcentagem, com a maior atingindo 23% no verao.

Figura 35 — Frequéncia de ocorréncia da temperatura de bulbo seco durante todo o ano.
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4.4.2 Radiagao solar do TMY2

A radiagdo solar ¢ uma das principais varidveis para caracterizar o aspecto climatico
de uma cidade. Na figura 36, é possivel perceber que temos um verdao bem caracteristico, com
radiagdes solares maiores, chegando a quase 6000Wh/m?, e invernos com menos radia¢ao
solar, sendo junho o més com menor valor, abaixo de 2000Wh/m?. A radiacdo durante as
manhas e as tardes ¢ bem distribuida, sendo a maior parte do ano com radiagdo solar maiores
durante a tarde, exceto novembro e dezembro, em que a manhd demonstra maior radiagao

solar.
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Figura 36 — Médias mensais dos totais didrios da radiagdo global.

4.4.3 Velocidade e dire¢ao dos ventos do TMY2

Para uma analise mais detalhada foram elaborados graficos relacionando as diregoes e
as velocidades em cada estacdo do ano. Para o periodo de verdo, a Figura 37 (p. 88) mostra
que a maior frequéncia ocorre com uma velocidade de 1m/s, com o vento na direcdo norte.
As Figuras 38, 39 e 40 mostram essa relagdo na primavera, no outono € no inverno,

respectivamente.
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Figura 37 — Frequéncia de ocorréncia da velocidade dos ventos no verao.
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Figura 38 — Frequéncia de ocorréncia da velocidade dos ventos na primavera.

Na primavera, entre os dias 21 de setembro e 20 de dezembro, conforme a Figura 38, a
velocidade com mais frequéncia fica entre 0.5m/s e 1.00m/s, na orientagdo norte. No outono,
entre os dias 21 de margo e 20 de junho, conforme a Figura 39 (p. 89), a maior frequéncia ¢
nas velocidades baixas, abaixo de 1 m/s. Na Figura 40 (p. 89), percebe-se que as velocidades
entre 2m/s e 2.5m/s dos ventos t€ém maior frequéncia no inverno, entre 21 de junho e 20 de

setembro, em todas as orientacoes.
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Figura 39 — Frequéncia de ocorréncia da velocidade dos ventos no outono.
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Figura 40 — Frequéncia de ocorréncia da velocidade dos ventos no inverno.
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A Figura 41 (p. 90) demonstra a frequéncia das dire¢des dos ventos durante o dia.

Podemos observar que, como nas rosas dos ventos, a dire¢do leste ocorre com mais

frequéncia.
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Figura 41 — Frequéncia de direcao dos ventos no dia todo.

4.5 Resultados do dia tipico de projeto

Segundo descrito no item 3.4.3 (p. 53), ficaram caracterizados, num periodo de 12
anos, 3400 (295x11+155) dias quentes e 2148 (179x12) dias frios. Com isso, a partir do dia
de referéncia de cada percentil, seleciona-se 0,5% dos dias cujas temperaturas médias sejam
logo acima dele e 0,5% imediatamente abaixo, representando 1% do total de dias do periodo
de verao. Por exemplo, se, para o periodo de 3400 dias quentes, foram selecionados 34 dias,
17 dias estdo acima do dia de referéncia e 17 dias abaixo. O mesmo processo ocorre nos dias
frios. Para o periodo de 2148 dias frios, foram selecionados 20 dias, sendo que 10 estdo acima
do dia de referéncia e os outros 10 abaixo.

Desse modo, para os dias quentes, as médias das temperaturas horarias dos 35 dias
determinaram as temperaturas horarias de cada nivel dos dias tipicos de verdo. Um
procedimento similar foi aplicado para as outras varidveis meteoroldgicas. Com isso,
determinaram-se as caracteristicas gerais dos dias tipicos de verdo.

Para os dias frios, o procedimento foi o mesmo, mas, como o periodo foi de 2148 dias,
as médias das temperaturas hordrias dos 21 dias determinaram as temperaturas horarias de
cada nivel dos dias tipicos de inverno. O mesmo procedimento foi aplicado para as outras
variaveis meteorologicas (temperatura de ponto de orvalho, umidade relativa, radiacdo solar,
direcdo e velocidade do vento). Com isso, determinaram-se as caracteristicas gerais dos dias
tipicos de inverno.

As tabelas a seguir mostram as caracteristicas dos dias tipicos de verdo e de inverno,

adequados a cada um dos niveis de probabilidade de ocorréncia referidos acima. Foram
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incluidas no processo tabelas com as caracteristicas dos dias mais quente e mais frio do
periodo. O dia mais quente foi 25 de dezembro de 2012, com a média diaria de 33.2°C
(Tabela 27, p). O mais frio também foi em 2012, no dia 08 de junho, com média de 3.87°C
(Tabela 23).

Na Tabela 23, com o dia mais frio do periodo, a amplitude da temperatura foi de
10.3°C, com uma temperatura maxima de 12.2°C e uma temperatura minima de -1.8°C. A
umidade relativa atingiu uma média de 81.1% e uma minima as 17h de 42% e o valor maximo

as 8h com 100%. A velocidade dos ventos oscilou entre 0 m/s e 2.2m/s.

Tabela 23 — Tabela com dados climaticos do dia mais frio do periodo

Dia mais frio do periodo - 08/06/2012

Hora TBS UR PA R Ext. R. Direcao Velocidade Precip. Entalpia TPO
(°C) Glob. Glob. (%) (m/s)
Hor. Hor.

1 0.1 98 101480 0 0 57 0.4 0.0 0.2 -0.1
2 -0.2 99 101470 0 0 231 0.0 0.0 -0.1 -0.4
3 -0.5 99 101400 0 0 52 0.7 0.0 -0.4 -0.7
4 -1.1 99 101390 0 0 131 0.2 0.0 -1.0 -1.2
5 -1.5 99 101400 0 0 120 0.8 0.0 -1.4 -1.6
6 -1.5 99 101460 0 0 100 0.7 0.0 -1.4 -1.6
7 -1.8 99 101480 0 0 95 0.1 0.0 -1.7 -1.8
8 -0.9 100 101530 76 36 90 0.0 0.0 -0.8 -1
9 1.7 98 101580 247 235 119 1.2 0.0 1.8 1.4
10 4.8 79 101650 421 326 114 1.9 0.2 4.9 1.5
11 6.7 69 101660 564 441 113 1.8 0.0 6.8 1.5
12 8.9 61 101620 647 542 113 1.7 0.0 9.1 1.8
13 10.1 52 101520 652 587 129 2.2 0.0 10.3 0.6
14 11 48 101410 579 575 117 1.9 0.0 11.2 0.5
15 12.1 44 101350 442 493 121 1.4 0.0 12.3 0.3
16 12 45 101340 270 355 120 1.4 0.0 12.2 0.3
17 12 42 101350 97 181 119 0.4 0.0 12.2 -0.5
18 7.9 69 101360 0 14 107 0.4 0.0 8.1 2.6
19 59 77 101370 0 0 93 1.1 0.0 6.0 2.1
20 34 90 101390 0 0 104 1.1 0.0 3.5 1.9
21 2 91 101440 0 0 294 1.0 0.0 2.1 0.6
22 1.2 95 101440 0 0 78 0.5 0.0 1.3 0.5
23 0.6 97 101470 0 0 269 0.6 0.0 0.7 0.1
24 0.2 98 101500 0 0 75 0.0 0.0 0.3 -0.1

Méd. 3.9 81. 10146 166 158 123 0.9 0.0 4.0 0.3




92

Na Tabela 24, com o dia tipico de inverno no nivel 2.5%, a temperatura
minima foi as 7h, com 2.4°C, ¢ a maxima as 16h, com 12.2°C. A umidade relativa atingiu
uma média de 78% e uma minima, as 16h, de 56%. O valor maximo foi as 7h, com 92%. A
amplitude da temperatura foi de 9.8°C e a média 6.8°C. A velocidade dos ventos oscilou entre

0.86m/s e 3.15m/s.

Tabela 24 — Tabela de dia tipico de inverno (nivel 2,5%)

Dia tipico de inverno - nivel 2,5% - Data referéncia - 09/Jul/2004

Média de: 26/06/2009, 26/06/2002, 23/07/2009, 16/07/2007, 21/08/2006, 30/05/2008, 05/09/2006, 06/06/2005, 11/07/2003,
13/07/2010, 09/07/2004, 17/07/2004, 11/07/2002, 13/07/2003, 10/06/2012, 13/06/2004, 31/06/2009, 05/08/2007,
04/09/2006, 15/07/2012, 16/07/2008.

Hora TBS UR PA R Ext. R. Glob. Dire¢do Vel Precip. Entalpia TPO
©cC) (%) (Pa) Glob. Hor. ©) (m/s) (mm) KJ/KG (h) (°C)
Hor. (Wh/m?)
(Wh/m?)

1 44 86 101198 0.00 0.00 206 1.2 0.00 4.58 3.25
2 4.1 87 101164 0.00 0.00 243 1.3 0.01 4.24 323
3 3.8 88 101132 0.00 0.00 189 1.0 0.00 391 298
4 3.4 90 101173 0.00 0.00 203 0.9 0.00 3.52 2.74
5 3.0 90 101166 0.00 0.00 180 1.0 0.00 3.10 2.72
6 2.7 91 101192 0.00 0.09 212 0.9 0.00 2.83 2.50
7 24 92 101233 2.53 0.08 150 1.0 0.01 2.54 2.37
8 3.1 89 101271 75.21 20.49 186 1.1 0.01 321 2.56
9 5.4 82 101383 225.96 140.57 181 1.8 0.03 5.58 3.52
10 7.1 74 101430 379.94 287.17 175 2.4 0.00 7.28 3.61
11 8.5 69 101423 508.13 399.53 190 2.8 0.00 8.63 3.79
12 9.7 65 101363 585.11 498.94 172 2.9 0.00 9.84 3.72
13 10.8 61 101275 595.16 547.86 193 2.9 0.00 11.01 3.58
14 11.6 59 101172 536.20 535.13 180 32 0.02 11.78 3.99
15 12.1 58 101142 420.32 461.26 184 2.8 0.01 12.32 3.94
16 12.2 56 101109 270.72 351.32 176 2.8 0.02 12.41 3.76
17 11.7 59 101112 116.09 201.25 177 23 0.00 11.93 4.05
18 9.7 69 101080 5.48 42.02 187 1.5 0.04 9.89 4.54
19 7.9 78 101139 0.00 0.44 147 1.2 0.01 8.13 4.95
20 7.1 82 101138 0.00 0.00 152 1.4 0.01 7.25 4.73
21 6.6 82 101140 0.00 0.00 187 1.2 0.00 6.80 441
22 6.1 85 101167 0.00 0.00 192 1.3 0.00 6.30 4.50
23 53 84 101200 0.00 0.00 182 1.1 0.00 5.44 3.54
24 49 85 101195 0.00 0.00 219 1.2 0.00 5.04 3.46

Med. 6.8 78 101208 155.04 145.26 186 1.7 0.01 6.98 3.60
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Na Tabela 25, com o dia tipico de inverno no nivel 5%, a média das temperaturas foi
de 9.6°C, sendo a minima as 6h (6.3°C), ¢ a maxima as 15h (14.6°C). A umidade relativa
atingiu a média de 83% e a minima de 61%. O valor maximo foi as 3h (95%). A amplitude da

temperatura foi de 8.2°C. A velocidade dos ventos oscilou entre 0.9m/s e 2.6m/s.

Tabela 25 — Tabela dia tipico de inverno (nivel 5%)

Dia tipico de inverno - nivel 5% - Data de referéncia - 07/set/2008

Média de: 30/06/2007, 26/07/2012, 12/07/2002, 10/07/2004, 21/08/2007, 12/07/2009, 28/08/2003, 23/07/2010,
17/06/2007, 27/07/2005, 07/09/2008, 15/07/2009, 23/08/2013, 22/08/2006, 27/08/2003, 11/07/2008,
29/05/2007, 05/08/2010, 28/07/2009, 04/06/2009, 05/06/2012.

Hora TBS UR PA R Ext. Glob. R. Glob. Direcio Vel Precip. Entalpia TPO
O (%) (Pa) Hor. Hor. ©) (m/s) (mm) KJ/KG O
(Wh/m?) (Wh/m?) (h)

1 7.3 93 100965 0.00 0.00 176 1.2 0.00 7.52 5.57
2 7.2 94 100930 0.00 0.00 169 1.1 0.00 7.36 5.58
3 6.7 95 100925 0.00 0.00 168 1.0 0.02 6.93 5.24
4 6.7 94 100878 0.00 0.00 168 1.1 0.06 6.85 4.97
5 6.5 93 100877 0.00 0.00 144 1.2 0.01 6.70 4.63
6 6.3 93 100916 0.21 0.07 172 1.3 0.02 6.53 4.48
7 6.5 93 100971 9.65 0.09 161 1.4 0.03 6.69 4.64
8 6.8 93 101028 95.23 18.75 185 1.5 0.04 6.98 4.89
9 8.1 91 101119 242.59 113.09 149 1.7 0.02 8.32 5.77
10 9.8 85 101134 390.33 233.82 172 2.1 0.01 10.05 6.33
11 11.1 81 101145 511.06 374.84 165 2.2 0.01 11.36 6.75
12 12.0 76 101100 581.15 446.11 166 2.1 0.02 12.26 6.81
13 13.1 69 101036 586.50 497.84 182 23 0.01 13.32 6.66
14 14.3 64 100948 525.97 483.48 176 24 0.00 14.57 6.58
15 14.6 61 100897 411.68 403.35 174 2.6 0.02 14.82 6.21
16 144 62 100880 266.04 297.42 174 2.5 0.05 14.68 6.33
17 14.1 62 100888 116.30 179.01 176 1.9 0.12 14.38 5.95
18 12.1 73 100914 8.32 40.94 183 1.5 0.05 12.35 6.64
19 10.8 80 100957 0.00 0.98 148 1.2 0.06 11.05 6.92
20 10.0 85 100979 0.00 0.00 135 1.4 0.05 10.18 6.84
21 8.6 89 100983 0.00 0.00 169 1.1 0.07 8.79 6.22
22 8.0 91 100990 0.00 0.00 189 0.9 0.05 8.16 6.03
23 7.4 92 101008 0.00 0.00 157 1.1 0.01 7.61 5.60
24 7.3 93 100970 0.00 0.00 152 12 0.01 7.55 5.74

Méd. 9.6 83 100977 156.04 128.74 167 1.6 0.03 9.79 5.89
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Na Tabela 26, com o dia tipico de inverno no nivel 10%, a temperatura teve uma
amplitude de 8.3°C e a média das temperaturas foi de 10.3°C, sendo a minima as 7h, com
6.7°C e a maxima as 16h, com 15°C. A umidade relativa atingiu uma média de 81.5% e uma
minima, as 15h, de 61%. O valor maximo foi as 8h, com 94%. A velocidade dos ventos

oscilou entre 1.2 m/s e 2.7m/s.

Tabela 26 — Tabela dia tipico de inverno (nivel 10%)

Dia tipico de inverno - nivel 10% - Data de referéncia- 16/maio/2009

Média de: 17/08/2003, 03/07/2009, 20/06/2005, 27 /07/2007, 30/04/2008, 13/06/2008, 01/06/2010, 21/07/2010,
20/07/2010, 21/06/2008, 16/05/2009, 15/09/2005, 06/06/2009, 14/09/2005, 06/08/2010, 10/08/2010,
12/06/2008, 01/09/2005, 29/08/2007, 19/07/2010, 25/07/2012.

Hora TBS UR PA R Ext. R. Glob. Direcao Vel Precip. Entalpia TPO
(°O) (%) (Pa) Glob. Hor. ©) (m/s) (mm) KJ/KG (°C)
Hor. (Wh/m?) (h)
(Wh/m?)

1 8.4 90 100991 0.00 0.00 177 1.3 0.00 8.59 5.95
2 7.8 91 100978 0.00 0.00 213 1.4 0.00 8.03 5.57
3 7.6 91 100983 0.00 0.00 172 1.2 0.03 7.81 5.38
4 7.3 92 100933 0.00 0.00 210 1.3 0.07 7.46 5.24
5 7.0 92 100944 0.00 0.00 231 1.3 0.26 7.20 5.01
6 6.8 94 100961 0.00 0.02 189 1.4 0.18 6.97 4.80
7 6.7 94 101002 5.39 0.27 193 1.3 0.21 6.90 4.76
8 6.9 94 101065 96.98 23.15 163 1.2 0.16 7.11 5.05
9 8.9 89 101115 255.14 127.87 175 1.9 0.43 9.10 6.32
10 10.4 82 101151 414.64 256.37 183 2.2 0.35 10.67 6.63
11 12.1 75 101131 546.01 363.96 169 2.2 0.26 12.33 6.97
12 13.3 69 101077 623.63 453.56 157 2.6 0.13 13.54 6.72
13 14.1 64 100991 631.94 501.24 160 2.7 0.34 14.34 6.48
14 14.6 62 100912 569.25 473.82 164 2.6 0.39 14.88 6.40
15 15.0 61 100865 448.14 410.99 162 2.7 0.34 15.22 6.18
16 15.0 61 100840 292.42 294.76 175 2.6 0.35 15.25 6.41
17 14.4 64 100848 131.31 162.81 164 2.2 0.36 14.62 6.74
18 12.6 74 100858 10.39 37.73 182 1.6 0.14 12.80 7.26
19 11.0 80 100890 0.00 0.39 160 1.5 0.08 11.26 7.18
20 10.1 84 100928 0.00 0.00 152 1.6 0.10 10.33 6.95
21 9.8 85 100961 0.00 0.00 167 1.5 0.20 10.00 6.78
22 9.2 88 100987 0.00 0.00 224 1.3 0.17 9.44 6.71
23 8.9 89 101010 0.00 0.00 175 1.5 0.02 9.07 6.45
24 8.7 89 101000 0.00 0.00 183 1.4 0.03 8.87 6.10

Méd. 10.3 81.5 100976 167.72 129.46 179 1.8 0.19 10.49 6.17
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A Tabela 27, abaixo, mostra o dia mais quente do periodo. A umidade relativa atingiu
uma média de 54.6% e uma minima, as 17h, de 47%, correspondente & maxima temperatura
de 36.7°C. O valor maximo foi as 4h, com 64%, correspondente a temperatura minima, que
foi 30°C. A amplitude da temperatura foi de 6.7°C. A velocidade dos ventos oscilou entre

2m/s e 7.6m/s.

Tabela 27 — Tabela com o dia mais quente do periodo

(continua)
Dia mais quente do periodo - 25/12/2012
Hora TBS UR PA R Ext. R.Glob. Direcao Vel Precip. Entalpia TP
(°O) % Glob. Hor. (%) (m/s) (0]
Hor.
1 30.5 64 99040 0 0 339 2.6 0.0 31.1 229
2 30.2 64 99010 0 0 343 3.0 0.0 30.8 22.8
3 30.6 62 99010 0 0 339 4.0 0.0 31.2 225
4 30 64 98990 0 0 343 3.6 0.0 30.6 22.5
5 30.2 63 98970 0 0 337 4.6 0.0 30.8 224
6 30.1 63 99010 59 3 332 5.7 0.0 30.7 223
7 30.6 63 99020 151 124 338 4.6 0.0 31.2 22.7
8 31.9 60 99080 252 318 330 5.6 0.0 325 23.1
9 334 55 99160 350 521 322 5.6 0.0 34.0 232
10 342 54 99160 431 716 323 5.8 0.0 34.8 234
11 349 51 99150 483 877 328 6.4 0.0 35.5 232
12 35.5 48 99100 497 976 320 6.8 0.0 36.1 22.8
13 359 47 99070 471 1018 332 7.6 0.0 36.5 227
14 36.4 45 99030 410 979 329 6.3 0.0 37.0 225
15 36.7 45 99000 322 841 317 6.1 0.0 373 22.6
16 36.7 44 98960 222 744 326 5.8 0.0 373 223
17 36.7 43 98950 122 559 321 4.4 0.0 373 222
18 359 46 98970 35 328 323 4.6 0.0 36.5 22.6
19 34.8 46 99030 0 153 321 4.0 0.0 354 21.5
20 33.9 48 99130 0 0 323 3.0 0.0 345 213
21 31.9 61 99070 0 0 356 2.0 0.0 325 233
22 323 58 99110 0 0 350 3.5 0.0 329 22.9
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Tabela 27 — Tabela com o dia mais quente do periodo

(conclusdo)
Dia mais quente do periodo - 25/12/2012
Hora TBS UR PA RExt. R.Glob. Dire¢io Vel Precip. Entalpia TP
(°C) % Glob. Hor. (%) (m/s) (0]
Hor.
23 58 99090 0 0 351 33 0.0 32.6 22.8
24 31.6 59 99070 0 0 341 2.6 0.00 322 22.6
Méd. 332 54.6 99049 159 340 3327 4.6 0.0 33.8 22.6

A Tabela 28, a seguir, apresenta os dados climaticos para o dia tipico de verdo no nivel

2.5% onde a temperatura média foi de 27.5°C, sendo a minima as 6h, com 23.1°C, e a

maxima as 16h, com 33.2°C. A umidade relativa atingiu uma média de 63% e uma minima, as

16h, de 43%. O valor maximo foi as 3h, com 78%. A amplitude da temperatura foi de 10.1°C.

A velocidade dos ventos oscilou entre 1.4m/s e 2.8m/s.

Tabela 28 — Dia tipico de verdo (nivel 2,5%)

(continua)

Dia tipico de verao - nivel 2.5% - Data de referéncia - 20/fev/2012

Médias de:

12/02/2010, 18/12/2002, 31/01/2005, 01/01/2007, 07/01/2005, 04/02/2006, 12/03/2012, 16/01/2011,
23/01/2012, 28/12/2013, 06/03/2005, 08/12/2008, 11/01/2002, 12/01/2006, 13/12/2006, 29/11/2011,
30/12/2009, 20/02/2012, 08/08/2006, 08/12/2010, 31/01/2003, 05/09/2004, 18/02/2012, 22/05/2008,
05/02/2006, 20/02/2010, 30/01/2010, 25/08/2002, 06/09/2003, 26/02/2003, 14/02/2012, 28/11/2008,
24/01/2012, 25/11/2008, 11/09/2013.

Hora TBS(°C) UR PA RExt. Glob. R.Glob.  Dir Vel Precip.  Entalpia  TPO
(%) (Pa) Hor. Hor. ©) (m/s)  (mm) KJIKG  (°C)
(Wh/m?) (Wh/m?) (h)

1 242 76 99883 0.00 0.00 127 1.9 0.29 24.67 19.45

2 23.8 76 99849 0.00 0.00 144 1.7 0.00 24.32 18.99

3 233 78 99831 0.00 0.00 157 1.8 0.25 23.83 18.90

4 232 78 99826 0.00 0.00 147 1.9 0.15 23.67 18.71

5 23.1 78 99871 0.00 0.00 131 23 0.04 23.56 18.53

6 23.1 77 99922 33.56 1.81 138 2.4 0.04 23.55 18.38

7 23.9 75 99974 138.63 47.90 148 2.4 0.01 24.37 18.71
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Tabela 28 — Dia tipico de verao (nivel 2,5%)

(conclusao)

Dia tipico de verdo - nivel 2.5% - Data de referéncia - 20/fev/2012

Médias de:12/02/2010, 18/12/2002, 31/01/2005, 01/01/2007, 07/01/2005, 04/02/2006, 12/03/2012, 16/01/2011, 23/01/2012,
28/12/2013, 06/03/2005, 08/12/2008, 11/01/2002, 12/01/2006, 13/12/2006, 29/11/2011, 30/12/2009, 20/02/2012, 08/08/2006,
08/12/2010, 31/01/2003, 05/09/2004, 18/02/2012, 22/05/2008, 05/02/2006, 20/02/2010, 30/01/2010, 25/08/2002, 06/09/2003,
26/02/2003, 14/02/2012, 28/11/2008, 24/01/2012, 25/11/2008, 11/09/2013.

Hora TBS(°C) UR PA R Ext. Glob. R. Glob. Dir Vel Precip. Entalpia TPO
(%) (Pa) Hor. Hor. © (m/s) (mm) KJ/KG (°O)
(Wh/m?) (Wh/m?) (h)

8 25.5 69 100014 298.70 188.87 128 2.8 0.00 26.00 18.92
9 27.2 63 100037 471.46 360.79 131 2.7 0.00 27.72 19.00
10 29.0 57 100027 631.38 561.04 132 2.7 0.00 29.58 19.24
11 303 53 100004 754.23 685.87 172 2.7 0.01 30.87 19.16
12 31.5 50 99963 820.16 771.61 189 2.6 0.00 32.06 19.36
13 323 47 99911 818.14 787.74 210 2.8 0.00 32.89 18.99
14 32.8 45 99852 748.44 776.37 211 2.8 0.47 33.38 18.65
15 33.0 44 99787 622.63 681.03 190 2.7 0.11 33.55 18.30
16 332 43 99729 460.89 579.90 191 2.8 0.01 33.70 18.01
17 32.6 45 99703 287.58 42437 178 2.4 0.37 33.09 17.97
18 313 50 99689 126.98 229.62 121 2.1 0.09 31.86 18.57
19 294 57 99724 28.99 83.08 121 1.7 0.02 29.92 19.18
20 274 64 99765 0.00 0.00 104 1.4 0.01 27.98 19.50
21 259 71 99870 0.00 0.00 107 1.8 0.01 26.42 19.93
22 253 73 99909 0.00 0.00 120 1.7 0.05 25.86 19.88
23 25.1 74 99922 0.00 0.00 132 2.1 0.05 25.62 19.77
24 24.6 75 99915 0.00 0.00 146 1.9 0.01 25.07 19.64
Méd. 27.5 63 99874 260.07 257.50 149 23 0.08 28.06 18.99

Na Tabela 29 (p. 98), o dia tipico de verdo no nivel 5%, a temperatura média foi de
26.8°C, sendo a minima as 6h, com 22.4°C, e a maxima as 13h, com 31.7°C. A umidade
relativa atingiu a média de 69% e a minima, as 15h, de 53%. O valor maximo foi as 6h, com
84%. A amplitude da temperatura foi de 9.3°C. A velocidade dos ventos oscilou entre 1.7 m/s

e 3.4m/s.
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Tabela 29 — Tabela dia tipico de verdo (nivel 5%)

Dia tipico de verao - nivel 5% - Data de referéncia - 30/dez/2002

Médias de: 16/12/2012, 05/02/2012, 07/02/2003, 05/01/2005, 06/02/2012, 20/12/2009, 30/01/2012, 12/09/2013,
01/11/2009, 19/04/2010, 21/02/2010, 21/05/2008, 20/01/2012, 22/12/2011, 28/03/2007, 20/03/2008,
20/12/2002, 16/08/2011, 10/03/2012, 25/11/2009, 14/01/2006, 15/12/2004, 29/01/2011, 29/01/2006,
28/12/2007, 24/02/2013, 25/02/2013, 19/12/2009, 15/01/2008, 07/01/2006, 26/11/2008, 26/11/2008,
11/02/2009, 24/12/2010, 09/01/2006.

Hora TBS UR PA R Ext. R. Glob. Dir Vel Precip. Entalpia/ TPO
(°C) (%) (Pa) Glob. Hor. ©) (m/s) (mm) KJ/KG (°O)
Hor. (Wh/m?) (h)
(Wh/m?)

1 23.6 80 99848 0.00 0.00 112 22 0.00 24.16 20.01
2 234 81 99807 0.00 0.00 155 2.0 0.01 23.92 19.95
3 232 82 99787 0.00 0.00 153 22 0.00 23.71 19.82
4 22.8 83 99795 0.00 0.00 136 2.1 0.14 23.27 19.63
5 22.7 83 99814 0.00 0.00 150 2.1 0.49 23.15 19.47
6 224 84 99852 38.14 1.76 141 1.9 0.16 2291 19.47
7 235 80 99900 146.13 52.05 127 2.3 0.09 24.00 19.81
8 252 74 99935 306.91 203.49 134 2.7 0.01 25.77 20.14
9 27.1 67 99944 479.07 396.78 163 2.8 0.00 27.69 20.47
10 28.8 62 99931 637.20 554.87 183 3.0 0.00 29.40 20.77
11 30.1 58 99918 757.25 650.92 218 3.1 0.01 30.72 20.93
12 309 56 99884 819.79 720.69 218 3.4 0.00 31.50 20.95
13 31.7 54 99820 814.34 779.78 218 32 0.01 32.32 20.85
14 315 54 99765 741.76 723.82 223 33 0.22 32.04 20.53
15 31.5 53 99690 614.03 624.12 204 3.1 0.16 32.04 20.23
16 31.1 54 99641 451.60 526.18 217 3.1 0.37 31.62 20.14
17 30.3 57 99624 278.80 348.30 205 2.9 0.20 30.87 20.27
18 29.3 60 99645 119.69 190.26 164 3.0 0.73 29.81 20.07
19 27.7 66 99678 26.39 69.17 159 2.0 0.70 28.28 20.42
20 26.5 71 99736 0.00 0.00 141 2.0 0.69 27.06 20.52
21 25.5 73 99837 0.00 0.00 103 1.7 0.03 26.02 20.31
22 249 76 99881 0.00 0.00 120 2.0 0.02 25.42 20.33
23 243 78 99898 0.00 0.00 133 2.1 0.06 24.84 20.28
24 24.0 79 99889 0.00 0.00 146 2.2 0.00 24.54 20.12
Méd. 26.8 69 99813 259.63 243.42 163 2.5 0.17 27.29 20.23

De acordo com a Tabela 30 (p. 99), no dia tipico de verdo no nivel 10%, a temperatura
meédia foi de 25.8°C, com minima de 21.5°C, as 5h, e maxima de 31.2°C, as 13h. A umidade

relativa atingiu a média de 69% e a minima, as 13h, de 50%. O valor maximo foi as 5h, com
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88%. A amplitude da temperatura foi de 10.7°C. A velocidade dos ventos oscilou entre 1.2

m/s e 2.8m/s.

Tabela 30 — Tabela Dia tipico de verdo (nivel 10%)

Dia tipico de verao - nivel 10% - Data de referéncia - 21/dez/2013

Média de: 30/12/2005, 10/12/210, 20/02/2011, 15/01/2003, 02/12/2004, 23/02/2010,12/01/2007, 26/01/2010,
02/02/2004, 18/12/2013, 06/03/2004, 26/03/2008, 18/12/2012, 20/12/2008, 19/02/2005, 30/01/2003,
07/12/2011, 21/12/2013, 22/12/2005, 17/05/2003, 12/01/2012, 27/11/2013, 21/02/2005, 15/01/2011,
07/09/2003, 30/01/2011, 07/01/2009, 05/01/2004, 29/01/2006, 28/12/2008, 03/02/2007, 23/02/2005,

25/02/2007, 29/11/2008, 04/02/2012.
Hora TBS UR PA R Ext. R. Glob. Dir Vel Precip. Entalpia/ TPO
(°C) (%) (Pa) Glob. Hor. ©) (m/s) (mm) KJ/KG (°O)

Hor. (Wh/m?) (h)
(Wh/m?)

1 21.9 82 99925 0.00 0.00 108 1.9 0.06 22.39 18.61
2 215 84 99889 0.00 0.00 125 1.6 0.01 21.93 18.45
3 21.0 86 99863 0.00 0.00 153 1.5 0.00 21.43 18.38
4 20.7 87 99862 0.00 0.00 126 12 0.00 21.20 18.35
5 20.5 88 99883 0.00 0.00 140 1.3 0.00 20.98 18.35
6 209 86 99924 44.39 2.83 134 1.5 0.00 21.41 18.21
7 222 81 99975 164.32 56.89 150 2.0 0.00 22.69 18.54
8 238 76 100022 327.81 198.65 159 2.1 0.01 24.33 18.99
9 25.6 70 100036 499.56 393.23 138 2.4 0.00 26.14 19.33
10 273 64 100023 655.72 599.76 131 2.7 0.01 27.87 19.55
13 31.2 50 99899 825.72 894.44 177 2.8 0.00 31.76 19.27
14 30.8 52 99854 752.39 777.80 164 2.7 0.57 31.33 19.32
15 309 52 99794 624.89 690.57 161 2.8 0.18 3143 19.10
16 30.8 52 99736 463.14 559.22 170 2.8 0.15 31.33 19.09
17 30.3 53 99704 290.77 417.69 162 2.5 0.19 30.84 18.69
18 29.8 54 99688 130.88 264.47 134 24 0.00 30.32 18.63
19 28.4 59 99701 28.93 101.93 131 1.6 0.00 28.90 19.17
20 26.5 67 99735 0.00 0.00 122 1.7 0.01 27.00 19.51
21 24.8 71 99897 0.00 0.00 114 2.0 0.04 2533 18.89
22 24.1 74 99951 0.00 0.00 93 2.1 0.02 24.60 18.80
23 234 77 99966 0.00 0.00 120 2.1 0.02 23.86 18.81
24 227 79 99955 0.00 0.00 129 2.1 0.00 23.16 18.74
Méd. 25.8 69 99885 267.27 274.00 140 2.1 0.05 26.27 18.92
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4.6 Resultado do arquivo formato .epw

Para conferir se o arquivo .epw estava funcionando, o arquivo minimal.idf foi
simulado no EnergyPlusV8. E um arquivo com o minimo de objetos necessarios para a
simulacdo de um modelo no EnergyPlus. Conforme a Figura 42, o arquivo climatico TMY de
Santa Maria foi carregado no EP-Launc. A Tabela 31 ¢ o resultado da simulagdo do TMY de
Santa Maria no minimal .idf. A partir dessa tabela foi gerada o grafico da figura 43.
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Figura 42 — Entrada dos dados climaticos no EnergyPlus.

A Tabela 31 ¢ resultado da simulacdo do TMY de Santa Maria no minimal .idf. A
partir dessa Tabela foi gerada a Figura 43 apresentada na sequéncia (p. 101).

Tabela 31 — Tabela com o resultado do minimal .idf'

Diffuse Direct Solar Solar
Drybulb Dewpoint Wetbulb Solar Solar Azimuth Altitude
Temp Temp Temp Radiation Radiation Angle Angle
Date [C] [C] [C] [W/m2] [W/m2] [deg] [deg]
01/0101:00 16.0 11.1 13.1 0 0 175.7 -37.1
01/0102:00 153 11.0 12.7 0 0 163.4 -35.2
01/0103:00 14.8 10.9 12.5 0 0 148.3 -29.9
01/0104:00 142 11.0 12.3 0 0 135.8 -21.9
01/0105:00 13.7 11.1 12.2 0 0 125.7 -12.0

01/0106:00 13.1 11.1 12.0 8.19 38.06 117.5 -0.9
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Figura 43 — Comparagdo das temperaturas TBS, TBU e TPO no més de janeiro do TMY

gerado pelo EnergyPlus.
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CONSIDERACOES FINAIS

Devido as dificuldades encontradas na coleta dos dados climaticos, para todas as
variaveis (temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade/dire¢do de ventos, pressao
atmosférica, radiacdo global) foram necessarias a adequacdo dos dados as caracteristicas do
estudo e uma série de tratamentos para dados espurios. Partindo das informagdes cedidas pelo
INMET, com o histérico de 12 anos de dados horarios, contabilizaram-se, aproximadamente,
850 mil dados. Alguns deles tiveram problema na qualidade, com valores obviamente
absurdos ou falhas na medi¢ao (por falta de aparelho ou problema no preenchimento). Por
isso, foi preciso analisar a qualidade do material e fazer ajustes necessarios para completar o
banco de dados.

A sistematizagdo dos dados estatisticos permitiu melhor visualizagdo e caracterizagao
do comportamento do clima da cidade de Santa Maria. Trabalhou-se com o periodo entre
2002 e 2013, verificando-se as descri¢des estatisticas das variaveis climaticas de temperatura
de bulbo seco e de ponto de orvalho, umidade relativa do ar, velocidade dos ventos e radiacao
global. Nos resultados da descri¢do estatistica das variaveis climaticas desse periodo, foi
possivel perceber que, para o municipio de Santa Maria, o0 maior desconforto, em relagdo a
temperatura de bulbo seco, ¢ devido as temperaturas mais baixas, conforme parametros
definidos pelo Givoni (1992).

Outra importante conclusdo dessa descricdo esta nas relagcdes entre temperatura de
bulbo seco ¢ umidade relativa do ar e ponto de orvalho e a radiagdo solar, demonstrando
coeréncia das conexodes entre as variaveis que sao usadas para calculos que nao foram
medidas pela estagdo meteorologica.

Para os tratamentos dos dados, o recomendado é trabalhar com um historico de 30
anos de dados horarios. No entanto, o Ano Climatico de Referéncia (TRY), o Ano
Meteoroldgico Tipico (TMY2) e o Dia Tipico de Projeto para Santa Maria consideraram o
periodo entre 2002 e 2013, com as informagdes disponibilizadas pelo INMET.

O Ano Climatico de Referéncia (TRY') do trabalho (2003) coincidiu com o mesmo ano
achado por Roriz (2012), porém em um periodo compreendido entre 2002 e 2010, ou seja,
para o intervalo de 8 anos. Assim, o ano de 2003 mantém-se sendo a €época sem extremos para
a cidade de Santa Maria. Esse resultado pode demonstrar a estabilidade do comportamento

climatico dos intervalos de anos estudados. E valido lembrar, novamente, que o TRY consiste
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em 8.760horas de dados climaticos em formato padronizado adequado aos programas de
simulagdo de desempenho termoenergético de edificagdes. J4 o TMY2 considera os 12 meses
restantes da eliminacdo dos meses individuais com médias maximas ¢ minimas extremas. No
entanto, mesmo que essa medida consista em um ano nao real, conta com 8.760 horas de
dados climaticos e também com formato padrao adequado aos programas de simulagdo de
desempenho termoenergético de edificacdes.

Ao longo do estudo, houve a necessidade de revisar os dados e converté-los segundo
os diferentes usos. Esse trabalho resultou na aplicagdo da extensdo .csv, para que fosse
possivel a entrada no programa Analysis SolAR (que usa o formato .epw), visando a simulagdo
energética. A extensdo também foi utilizada no EnergyPlus e no AnalysisBio (via formato
.try). Com os resultados gerados por essas ferramentas, foi possivel perceber que os arquivos
de Ano Climatico de Referéncia (TRY) e Ano Meteoroldgico Tipico (TMY2) sdo muito
parecidos. Analisando as temperaturas por meio dos dois tipos ao longo de todo o ano, tanto
um como o outro mostrou que as temperaturas com maior ocorréncia sao de 18°C a 22°C,
consideradas na area de conforto de Givoni (1992). Verificando-se as cartas bioclimaticas
geradas para os dois arquivos, tem-se, aproximadamente, 30% de conforto e 70% de
desconforto em cada, o que demonstra, novamente, a estabilidade do comportamento
climatico no intervalo de anos trabalhados. Nessa analise, a mancha vermelha mais alongada ¢
a indicacdo da grande variagao climatica que a cidade de Santa Maria atravessa no periodo de
um ano.

Como o TMY2 ¢ um método mais detalhado na escolha do ano representativo e tende
a ser mais preciso na caracterizacdo do clima, recomenda-se o seu uso em um projeto
arquitetonico na cidade de Santa Maria. Com relagdo as estratégias, algumas delas sdo: a
ventilagdo natural, no verdo, com a sugestdo de que as edificagdes tenham suas fachadas de
aberturas maiores direcionadas a leste e sudeste. Para o inverno, sugere-se o aquecimento
solar/inércia térmica, que pode ser feita através de técnicas como a orientagdo solar adequada,
a cor dos fechamentos, o emprego de painéis refletores externos e parede trombe. Ainda, se
destaca também o uso de isolamento térmico, com materiais como cortiga, isopor, 1a de vidro
e o concreto celular, os quais possuem a capacidade de reduzir a transferéncia de calor e, com
a inércia térmica advinda do calor retido nas paredes da edificagdo, podem auxiliar na
climatizacdo do ambiente nos horarios mais frios.

Com relagdo ao zoneamento bioclimatico, atualmente, Santa Maria, esta na Zona 2.
Para essa area, recomenda-se incluir abertura para ventilagdo média, permitindo um

sombreamento no verdo e a captacdo de radia¢do solar durante no inverno, com uso de
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vedagdes externas com paredes tipo leve e cobertura leve isolada. Comparando-se esses
pontos com os resultados do trabalho, podemos perceber que as estratégias coincidem com o
estudo tedrico da carta bioclimatica. Apenas apresentou-se uma discordancia quanto ao tipo
de parede externa leve. Pelos resultados do TMY?2, percebe-se que, nas paredes, devem ser
empregados materiais com condutividade térmica mais baixa (isolantes térmicos) ou com
multiplas camadas (uma delas de ar). Com isso, as paredes devem ser mais espessas € também
mais pesadas, tanto para evitar a saida de calor no inverno como a sua entrada no verao.

Quanto aos resultados do dia tipico de projeto, a metodologia aplicada considerou
doze anos de informagdes meteoroldgicas da cidade pesquisada. Como o periodo de anos foi
maior do que o utilizado por Sattler (1989), o célculo gerou uma série de dias tipicos de
inverno e de verdo, os quais foram trabalhados com as médias para cada nivel (2.5%, 5% e
10%).0Observou-se que os dias tipico de inverno, em todos os niveis, t€ém, como
caracteristicas, temperaturas baixas, com a minima de 2.4°C e a maxima de 15°C. Ja os dias
tipicos de verdo apresentam temperaturas altas, com maxima de 33.1°C e minima de 21.5°C.
Ainda, a partir da analise do dia mais quente com o dia mais frio do periodo, calculou-se uma
amplitude térmica de 38.5°C, considerando os valores de -1,8°C (minima) e de 36,7°C
(méxima). Os dados dessa avaliagdo foram registrados ao longo do periodo de um ano
especifico (no caso, 2012), o que comprova a grande amplitude térmica na cidade de Santa
Maria.

A partir dessas consideragdes ¢ possivel observar a importancia da climatologia
aplicada a arquitetura. A gerag¢do da carta bioclimética possibilita andlises mais profundas de
estratégias para o conforto e climatizagdo das edificagdes. A partir desse estudo, é possivel
adquirir mais conhecimentos para aferir condigdes climatologicas. Um exemplo disso é o uso
da rosa dos ventos, comentado neste trabalho, para simplificar a medi¢dao da velocidade e
direcdo dos ventos.

Com o tratamento dos dados climaticos para a cidade de Santa Maria proposto nesta
pesquisa, serd possivel complementar uma base de informagdes fundamentais para o projeto
bioclimatico, gerando um banco de dados com facil acesso, além de arquivos climéaticos
compativeis com programas como o EnergyPlus e Design Builder. Além disso, podera ser
aplicada uma analise mais profunda dos ventos na cidade, com o diagrama gerado pelo
software Analysis SOL-AR. Nesse sentido, considera-se que a importancia do estudo estd nos
conhecimentos de diretrizes bioclimaticas e de formatagdo de arquivos de simulacao
energética. Buscou-se, desse modo, contribuir com a geragdo de propostas arquitetdnicas

adequadas ao clima local, dentro da perspectiva de melhor eficiéncia energética.
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Recomendacdes para futuros trabalhos

Em consequéncia deste trabalho, almeja-se que mais pesquisas sejam realizadas na
area. Dentre as sugestOes, estd a de aplicacdo da metodologia desenvolvida para especificacio
e avaliagdo de desempenho térmico em edifica¢des residenciais unifamiliares para municipios
da regido.

Outra possibilidade ¢ a aplicacdo dos arquivos climaticos para simulagdo térmica,
através da comparacdo da expectativa de consumo dos dois arquivos climaticos (TRY e
TMY), considerando diferentes tipos de edificacdes.

Por fim, também se sugere um estudo de edificacdo que atinja todas as estratégias

biocliméticas para Santa Maria por meio da avaliagdo de diferentes orientagdes solares.
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