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RESUMO

O clima na cidade de Palmas—TO ¢ caracterizado como tropical, com dois periodos distintos, quente e imido
e quente e seco, com altas temperaturas o ano todo. No entanto, ainda existem muitas lacunas no estudo do
clima da cidade, especialmente em seu aspecto genético e dinamico. Além disso, percebeu-se a necessidade
de solugdes de projeto que proporcionem melhorias para o conforto térmico as edificagdes na cidade. Frente
a tal problematica, este estudo tem como objetivo recomendar a aplicagdo de estratégias bioclimaticas
adaptadas ao clima da cidade de Palmas—TO, a partir de recomendagdes normativas e sofiwares aplicados,
incluindo a técnica de analise ritmica. Por fim, verificou-se que somente a aplicacdo das diretrizes de projeto
das normas ndo corresponde totalmente as necessidades para o conforto térmico no clima de Palmas-TO,
assim como a aplicacdo geral dos softwares utilizados. Em geral, os softwares destacaram o uso das
estratégias “sombreamento”, “resfriamento evaporativo”, “ventilacdo” e “alta massa térmica”. A avaliacdo
do ritmo anual de tais recomendagdes auxiliou na correta aplicagdo das estratégias bioclimaticas, como a
indicag¢do da orientacdo solar apropriada para os elementos de alta inércia térmica, o uso de sombreamento
sobre tais elementos construtivos para evitar o sobreaquecimento dos mesmos, ¢ aberturas para ventilacao
com possibilidade de vedacao total.

Palavras-chave: Estratégias Bioclimaticas. Carta Bioclimatica. Conforto Térmico. Clima de Palmas. Zonas
Bioclimaticas.

ABSTRACT

The climate in the city of Palmas, state of Tocantins, Brazil, is characterized as tropical, with two distinct
period, hot and humid period and hot and dry one, with high temperatures all year round. However, there are
many gaps in the study of the climate of Palmas, especially in its genetic and dynamic aspect. In addition,
there was a need for design solutions that provide improvements for thermal comfort to buildings in this city.
Faced with such problems, this study aims to recommend the application of bioclimatic strategies adapted to
the climate of Palmas, based on Brazilian normative recommendations and applied software, including the
technique of rhythmic analysis. In conclusion, it was found only the application of the design guidelines of
standards does not fully correspond to the needs of the thermal comfort in the climate of Palmas, as well as
the general application of the software used. In general, the software indicated the use of the strategies "sun
shading", "evaporative cooling", "ventilation" and "high thermal mass". The evaluation of the annual rhythm
of such recommendations helped in the correct application of bioclimatic strategies, such as the indication of
the proper solar orientation for the elements with high thermal inertia, the use of sun shading on such
elements to avoid overheating them, and the openings for ventilation with the possibility of sealing.

Keywords: Bioclimatic Strategies. Bioclimatic Chart. Thermal comfort. Climate of Palmas. Bioclimatic
Zones.
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1. INTRODUCAO

Com o progresso nos estudos bioclimaticos, a partir da segunda metade do século XX, os irmaos Olgyay
iniciaram o desenvolvimento da carta bioclimatica, criada através de dados de temperatura e umidade locais,
que aponta a zona de conforto e as estratégias bioclimaticas, tornando-se essencial para solugdes de projetos
arquitetonicos que visam o conforto térmico. Na década de 1960, Givoni e outros pesquisadores
aprimoraram essa carta, desenvolvendo a carta bioclimatica da edificagdo (tendo como base a carta
psicrométrica), incluindo mais estratégias bioclimaticas. O uso de estratégias bioclimaticas infere que o
conforto de uma edificacdo é, sobretudo, derivado da otimizacdo de elementos naturais (iluminagao,
orientacdo solar e ventilagdo natural), logo, diminuindo a necessidade de utilizagdo de meios artificiais para
garantir um ambiente confortavel (FERNANDES, 2009).

Algumas pesquisas foram desenvolvidas com a utilizacdo de sofiwares para o emprego de tais
estratégias, como o Analysis Bio® (LABEEE, 2010) e o Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018),
facilitando a aplicagdo das estratégias bioclimaticas. No Brasil, com base na carta de Givoni, foi
desenvolvida a NBR 15220 (ABNT, 2003) que apresenta diversas estratégias direcionadas a adaptacdo
climatica dos edificios, estruturadas de acordo com um zoneamento bioclimatico (FROTA; SCHIFFER,
2001). De acordo com Walsh, Costola e Labaki (2017), o zoneamento climatico (primeiro passo para
indicacdo de estratégias bioclimaticas) ¢ peca fundamental em muitos programas ¢ politicas para aprimorar o
desempenho térmico das edificacdes.

Palmas, capital do Tocantins, mais novo estado da federagdo, possui temperaturas elevadas
(FREITAS, 2015), contudo, com clima pouco estudado, sobretudo quanto ao estudo dindmico do clima
voltado a analise ritmica (SILVA, 2018), o que intensifica a necessidade de estabelecer estratégias adaptadas
a estudos aplicados ao clima da cidade. Esta pesquisa discute as estratégias bioclimaticas para aplicacdo em
projetos arquitetonicos na cidade de Palmas—TO, avaliando também se a aplicacdo da norma NBR 15220
(ABNT, 2003) e de softwares especificos de estratégias bioclimaticas atende as diretrizes projetuais da
cidade e a necessidade de associagdo do clima ao projeto.

2. OBJETIVO

Elaborar recomendagdes para aplicagdo de estratégias bioclimaticas adaptadas ao clima da cidade de Palmas
— TO, a partir da NBR 15220 (ABNT, 2003) e de estratégias recomendadas nos softwares Analysis Bio®
(LABEEE, 2010) e Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018), inseridos na técnica da analise ritmica.

3. METODO

Para a elaborag@o da pesquisa foram realizadas as seguintes etapas:

I. Pesquisa exploratoria sobre estratégias bioclimaticas, referenciada a partir de literaturas sobre
conforto térmico e climatologia e da NBR 15220 (ABNT, 2003);

II. Coleta de dados necessarios para a avaliagao do clima da regido, assim como, o tratamento dos
mesmos para obtengdo de dados utilizados nos programas Analysis Bio® (LABEEE, 2010) e Climate
Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018), e aplicagdo no grafico de analise ritmica selecionado;

III. Analise da comparacdo das recomendagdes da norma, dos resultados obtidos nos programas
citados, concomitantemente a analise ritmica, e proposi¢do de recomendagdes de estratégias bioclimaticas
para a cidade de Palmas—TO.

3.1. Instrumentos e dados

Os instrumentos utilizados foram a NBR 15220 (ABNT, 2003), os softwares Analysis Bio® (LABEEE,
2010) e Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018), e o grafico de analise ritmica.

O software Analysis Bio® (LABEEE, 2010) sobrepde os dados de temperatura ¢ umidade sobre a
carta bioclimatica, para que se possa observar a distribui¢ao dos dados climaticos ao longo do ano por meio
do uso de um arquivo TRY (Test Reference Year — Ano Climatico de Referéncia), que possibilita escolher
periodos diferentes do ano, inclusive dia a dia. Além disso, exibe um relatorio de porcentagem de horas em
que cada estratégia ¢ mais adequada. Foi utilizado o TRY da cidade de Palmas—TO elaborado por Ferraz e
Dominiqui (2019), por meio da metodologia utilizada pela ASHRAE (1993), caracterizada por Goulart,
Lamberts ¢ Firmino (1998). O ano de referéncia utilizado pelas autoras foi o ano de 2015, com dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

O software Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018) também apresenta os resultados na carta
psicrométrica, baseados em graficos, que ajudam os profissionais a entender o clima local. Ele utiliza dados
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climaticos anuais no formato EPW de 8760 horas. Foi usado o arquivo EPW acessivel no site do Energy
Plus, que é produzido com dados do INMET, utilizando o método de conforto da Norma Standard 55 ¢ o
modelo atual do Handbook of Fundamentals da ASHRAE.

A construgdo do grafico de andlise ritmica se da através da transformag¢do numérica de fatores
climaticos em graficos, com o uso de editor de planilhas, visando facilitar a observacao do ritmo climatico.
No grafico sdo ilustradas, conjuntamente, as variagdes diarias dos elementos do clima e a sucessao diaria dos
tipos de tempo de um lugar, originando uma associacao. Foi utilizado o grafico de analise ritmica do ano de
2013, elaborado por Silva (2018) com dados do INMET do ano de 2013.

Por fim, os dados foram tratados em um editor de planilhas, plotados e analisados dia a dia.

3.2. Procedimentos

Primeiramente, a NBR 15220 (ABNT, 2003) foi consultada quanto a zona bioclimatica da cidade de Palmas—
TO. Em seguida, foram aplicados os dados climaticos nos softwares selecionados, para obter uma visdo geral
da aplicacdo das recomendagdes estratégias em cada software.

No entanto, para estudo em conjunto com o grafico de analise ritmica da cidade de Palmas, ¢ preciso
uma analise de dados diarios. Por isso, foram produzidas duas tabelas em um editor de planilhas com as
porcentagens de cada estratégia bioclimatica do Analysis Bio® (LABEEE, 2010) e do Climate Consultant®
(LIGGETT; MILNE, 2018) para cada dia do ano, formando dois graficos de colunas empilhadas.

Esses graficos de coluna empilhada foram introduzidos no grafico de analise ritmica, para se examinar
juntamente com os graficos de elementos climaticos: Temperaturas do ar diarias (maxima ¢ minima, em °C),
Umidade Relativa (horaria, em %); Precipita¢do didria (mm); Insolagdo diaria (horas); Nebulosidade didria
(décimos), Velocidade do vento (horaria, em m/s) e Sistema atmosférico atuante (MEA—Massa Equatorial
Atlantica, MEC-Massa Equatorial Continental, MTA-Massa Tropical Atlantica, ZCAS—Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, FPA-Frente Polar Atlantica, FPA-DIS-Frente Polar Atlantica em
Dissipacdo, REP-FPA—Repercussao da Frente Polar Atlantica).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
Seguindo os procedimentos apontados, foram obtidos os resultados seguintes.

4.1. As recomendacoes da NBR 15220

Segundo a NBR 15220 (ABNT, 2003), em sua Parte 3, que abarca o zoneamento bioclimatico brasileiro, a
cidade de Palmas encontra-se na zona bioclimatica 7 (Figura 1). A recomendacdo sdo aberturas pequenas
para ventilagdo (10 a 15% da area de piso), com sombreamento. As vedacdes devem ser pesadas, tanto
paredes como cobertura. As principais estratégias recomendadas sdo resfriamento evaporativo ¢ massa
térmica para resfriamento, além de ventilagao seletiva, ou seja, apenas nos periodos quentes.

Segundo a norma, paredes pesadas sdo aquelas
cuja transmitancia térmica seja igual ou inferior a
2,2W/m?K e coberturas igual ou inferior a 2,0W/m?K,
com atraso térmico igual ou superior a 6,5horas e fator
solar igual ou inferior a 3,5%, no caso de paredes, ¢
6,5%, no caso de coberturas.

A referida norma apresenta ainda em seus
anexos alguns exemplos de vedagdes que atendem a
estas especificagdes. Dentre os exemplos, as paredes
com tais caracteristicas sdo geralmente paredes duplas,
de 26cm a 46cm de largura, com tijolos de 6 furos,
circulares, ou de tijolos macigos. As coberturas que
atendem a estas especificagdes sdo as de telha de barro
com espessura de 1,0cm, ou telhas de fibrocimento, Figura 1 — Zoneamento bioclimatico brasileiro —

sempre com laje de concreto, de 20 a 25cm de  Localizagdo de Palmas—TO na zona bioclimatica 7. Fonte:
espessura. adaptado de NBR 15220 (ABNT, 2003).

4.2. As recomendacdes dos softwares aplicados

Foi gerada uma carta bioclimatica com a opgdo “ano todo” no programa Analysis Bio® (LABEEE, 2010),
utilizando o TRY da cidade de Palmas—TO, ilustrada na Figura 2Figura 1. O relatério geral com as
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porcentagens de horas confortaveis resultou em 27,3% e desconfortaveis igual a 72,7%, sendo as
porcentagens de desconforto por frio de 0,16% e por calor igual a 72,5%.

Segundo o Analysis Bio® (LABEEE, 2010), os dados indicam 27,3% de horas de conforto sem
necessidade de nenhuma estratégia, sendo recomendado 36,7% de horas com necessidade de ventilagao,
4,73% de horas de resfriamento evaporativo ¢ 99,5% de horas de sombreamento. Assim, as edificagdes
necessitariam de uma pequena porcentagem de 1,94% de uso de ar condicionado.

O relatério geral da carta bioclimatica gerada no Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018),
ilustrada na Figura 3, indicou a possibilidade de 100% de conforto interno, utilizando as estratégias
indicadas. De acordo com este software, os dados climaticos de Palmas — TO indicam apenas 8% de horas de
conforto sem uso de nenhuma estratégia, sendo 44,8% de horas com necessidade de desumidificacdo, 35,4%
de horas de resfriamento e desumidificagdo e 26,5% de horas de sombreamento.
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(Analysis Bio®). Fonte: LABEEE (2010) com TRY de Ferraz e (Climate Consult.ant®). Fonte: Liggett e Milne (2013),

Dominiqui (2019), organizado pelas autoras (2021). organizado pelas autoras (2021).

4.1. O ritmo anual das estratégias bioclimaticas

No grafico de analise ritmica da cidade de Palmas (ver Figura 4), ¢ possivel verificar o comportamento de
todos os elementos climaticos em paralelo aos resultados diarios do Analysis Bio® (LABEEE, 2010) e do
Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018). Verifica-se uma clara distingdo em trés periodos do ano,
cada um com caracteristicas semelhantes: um periodo inicial, de janeiro a meados de maio; um periodo
central, de meados de maio a meados de outubro; e um periodo final, de meados de outubro a dezembro.

O periodo inicial foi caracterizado por menor amplitude térmica, maior umidade relativa, precipitagdo
mais frequente e menor insolagcdo devido a alta nebulosidade. Os dias com baixas temperaturas maximas
nesse periodo apresentaram predomindncia da MTA e da MEA, e os dias em que a temperatura maxima
esteve acima da média (acima de 34°C), apresentaram varia¢des entre a MTA, a MEA ¢ a MEC.

As estratégias bioclimaticas didrias do software Analysis Bio® predominantes foram “sombreamento”
e “ventilacao”. O “sombreamento” foi indicado durante todo o dia, em todos os dias desse periodo. Também
apresentaram pequenos percentuais as estratégias ‘“resfriamento evaporativo”, “alta inércia para
resfriamento”, em torno de 16% e 12%, respectivamente, ¢ “conforto”, proximo de 10%, além de um
pequeno percentual indicando a necessidade de “ar condicionado”.

As estratégias bioclimaticas diarias do Climate Consultant® obtiveram predominancia das estratégias:
“desumidificacdo”, “resfriamento, com desumidificacdo, se necessario” e “sombreamento de janelas”.
Relacionando-o aos outros elementos do clima contidos no grafico de analise ritmica e comparando ao
gréafico das estratégias bioclimaticas dos dois softwares nesse mesmo periodo, observaram-se recomendagoes
semelhantes quanto as estratégias ligadas ao sombreamento e resfriamento. No entanto, a ventilacao nao foi
indicada nesse periodo pelo Climate Consultant®, ¢ a desumificagdo nao foi indicada pelo Analysis Bio®.

Ao longo desse primeiro periodo, percebeu-se algumas variagdes nas estratégias no Analysis Bio®,
com pequenas sequéncias das estratégias “resfriamento evaporativo”, “alta inércia para resfriamento” e “ar
condicionado”. Ja nas estratégias do Climate Consultant®, apenas nos dias 10 e 11 de janeiro verificou-se
uma pequena porcentagem das estratégias “resfriamento evaporativo em dois estagios”, “resfriamento

99 ¢

evaporativo direto”, “resfriamento por ventilacdo forcada” e “resfriamento por ventilacdo natural”.
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Figura 4 — Grafico de Analise ritmica da cidade de Palmas (TO), do ano de 2013. Fonte: Dados climaticos do INMET (2017),
organizado por Silva (2018); Dados do Analysis Bio® do LABEEE (2010) com TRY de Ferraz e Dominiqui (2019), organizado
pelas autoras (2021); Dados do Climate Consultant® de Liggett e Milne (2018), com EPW do site do Energy Plus (2019),
organizado pelas autoras (2021).
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No periodo seguinte, as massas de ar atuantes variaram um pouco entre MEA ¢ MEC e contando com
alguns raros episodios de REP-FPA, porém, com forte predominancia da MTA de julho a meados de
setembro. A temperatura maxima do ar aumentou, € a minima diminuiu, aumentando a amplitude térmica,
resultado da queda da umidade relativa, com precipitagdo praticamente nula, alta insolacdo e menor
nebulosidade. A predominancia da MTA, com o centro do anticiclone mais proximo do continente, aumenta
a velocidade do ar, dificultando a formagao de nuvens, mantendo maior estabilidade dos tipos de tempo neste
periodo.

No Analysis Bio®, as porcentagens na zona de “conforto” aumentaram, assim como as estratégias
“resfriamento _evaporativo” e “alta inércia para resfriamento”, todos com uma média entre 40 e 50%,
enquanto a porcentagem de “ventilacdo” diminui e “ar condicionado” foi quase nula. A estratégia
“sombreamento” permaneceu ao longo deste periodo, todos os dias, mas nem sempre o dia todo, como no
periodo anterior, e surgiram percentuais em alguns dias da estratégia “alta inércia térmica/aquecimento
solar”, mesmo que minimo.

Nas estratégias do Climate Consultant®, na parte mais central deste periodo, entre os dias 29 de maio
e 28 de junho aproximadamente, observou-se a primeira sequéncia de dias com “conforto”, e os primeiros
dias com pequena porcentagem da estratégia “ganho de calor interno”. Em seguida, de 29 de junho a 19 de
agosto, a porcentagem em “conforto” e das estratégias “alta massa térmica”, “alta massa térmica noturna”,
“resfriamento evaporativo em dois estagios” e “resfriamento evaporativo direto” aumentaram, enquanto a
porcentagem de “desumidifica¢do” diminuiu, semelhante ao que ocorreu neste mesmo periodo com as
estratégias do Analysis Bio®. Entre 20 de agosto ¢ 29 de setembro, percebeu-se que a porcentagem de
“conforto” diminuiu e a estratégia de “resfriamento evaporativo em dois estidgios” aumentou. As estratégias
do Climate Consultant® apresentaram grande varia¢do, mas abarcando apenas o periodo dos meses mais
secos, julho e agosto, e em menor propor¢ao nos meses de junho e setembro.

Neste periodo central, pode ser percebido que ambos os soffwares apresentaram mais estratégias
comuns em climas quentes e secos, apontando para mais alta massa térmica e resfriamento evaporativo, mas
sem indicacdo de umidificacdo de forma isolada. Nesses meses, o conforto tornou-se mais expressivo em
ambos os graficos, entretanto, presume-se que ele seja noturno, pois esse periodo foi o que demonstrou as
menores temperaturas minimas, que ocorrem comumente as madrugadas, mas também apresentou as
temperaturas maximas mais elevadas. Além disso, os graficos apresentaram, mesmo que em percentuais
muito baixos, alguma necessidade de ganho de calor, com percentuais maiores indicados pelo Climate
Consultant®.

Por fim, no ultimo periodo, com o retorno da precipitagdo e elevacdo da umidade relativa, as
caracteristicas se assemelham ao primeiro periodo do ano, no entanto, com alguns contrastes. A velocidade
do ar mantém-se um pouco mais elevada, a umidade relativa a tarde um pouco mais baixa, ¢ as temperaturas
maximas um pouco mais elevadas que no inicio do ano. A atuacdo das massas de ar variou mais que no
inicio do ano, ocorrendo inclusive, episddios, mesmo que escassos, de influéncia da ZCAS na MTA e MEA,
além dos episodios isolados da FPA, sua repercussao (REP-FPA) e dissipacao (FPA-DIS).

As porcentagens das estratégias desse Ultimo periodo foram semelhantes as do primeiro, ¢
praticamente idénticas no Climate Consultant®, predominando neste as estratégias: “desumidificacdo”,
“resfriamento, com desumidificagcdo, se necessario” e “sombreamento de janelas”. No Analysis Bio®, as
porcentagens na zona em “conforto” voltaram a cair, mas ainda ficou maior que no inicio do ano (quase o
dobro daquele), assim como as estratégias “resfriamento evaporativo” e “alta inércia para resfriamento”,
enquanto a porcentagem de “ar condicionado” ficou um pouco maior que no primeiro periodo. A estratégia
“sombreamento” permaneceu ao longo deste periodo, todos os dias, durante todo o dia.

De uma forma geral, verificou-se que as estratégias bioclimaticas voltadas ao sombreamento foram
constantes durante o ano inteiro nos dois softwares, porém, em maior propor¢do no Analysis Bio®, sendo
indicada em todos os dias e praticamente o dia todo. Também foi constante a porcentagem de algum tipo de
resfriamento, sendo o “resfriamento evaporativo” no Analysis Bio®, enquanto no Climate Consultant®,
foram indicados o “resfriamento, com desumidificacdo, se necessario” na €poca mais Umida, e o
“resfriamento evaporativo em dois estdgios” ¢ o “resfriamento evaporativo direto” na época mais seca. As
principais diferencas foram nas zonas em “conforto” e nas estratégias “ventilacdo” e “desumidificacdo”. No
Analysis Bio®, o percentual em “conforto” foi o triplo do Climate Consultant®. A indicagdo da estratégia
“ventilacdo” foi uma das mais altas no Analysis Bio®, principalmente nos periodos imidos (inicio ¢ final do
ano), s6 perdendo para a frequéncia do “sombreamento”, enquanto no Climate Consultant®, a estratégia em
destaque nestes mesmos periodos foi a “desumidificagdo”. No entanto, uma das formas de desumidificar o
ambiente ¢ a partir da ventilagdo.
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4.3. Recomendaciao de aplicacio das estratégias construtivas

Apoés analisar os resultados obtidos na NBR 15220 (ABNT, 2003) e nos programas Analysis Bio®
(LABEEE, 2010) e Climate Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018), constatou-se que as estratégias
bioclimaticas mais adequadas para a cidade de Palmas-TO s3o ‘“sombreamento” e ‘“resfriamento
evaporativo”, e com certa flexibilidade, “ventilacdo” e “alta inércia térmica”. A estratégia “ventilacdo” deve
ser controlada nos meses de junho a setembro, pois nesses meses de baixa umidade, a ventilagdo pode
desumidificar mais ainda o ambiente. Da mesma forma, no periodo umido nao ¢ recomendado o uso de “alta
inércia térmica”, apenas na época seca do ano. Como esta estratégia nao possibilita muita flexibilidade para
utilizagdo parcial, a possibilidade de utilizagdo de alta massa térmica pode ser recomendada com
sombreamento, priorizando o uso de vegetacdo, evitando o sobreaquecimento destes elementos construtivos,
como sera visto nas recomendagdes a seguir.

4.2.1. Sombreamento

7

A estratégia Sombreamento ¢ sugerida durante todo o ano, mas, deve-se observar para que essa forma
construtiva ndo obstrua a entrada de iluminag@o natural e que seja, se possivel, flexivel, para evitar os ganhos
solares no verdo e nao os impedir no periodo chuvoso. O uso de toldos e venezianas sdo exemplos de solugdo
para esse caso.

Para o sombreamento das fachadas, é essencial o estudo do local de implantacdo da edificagdo, pois as
sombras causadas pelas construgcdes vizinhas podem amenizar a necessidade de algumas aplicagdes
construtivas de sombreamento. Ademais, ¢ fundamental levar em conta a orientacdo solar para planejamento
das protegdes necessarias, pois em Palmas—TO, o periodo de mais alta insolagao (em horas) concentra-se nos
meses de junho a agosto, quando o sol esta com declinagao norte.

Para fachadas norte e sul, as protecdes verticais sdo mais eficientes, enquanto nas fachadas leste e
oeste, ha maior necessidade de protecdo horizontal. O ideal, na realidade, ¢ uma combinagao de protegoes
horizontais e verticais nas fachadas, que podem ser compostas com brises, ou até com o proprio beiral da
cobertura da edificacdo. Outro sistema de sombreamento horizontal muito eficiente ¢ o pergolado, pois
também facilita a circulacdo de ar, indicado para dire¢do oeste e construgdes térreas. Nas orientagdes leste e
oeste, pela baixa altura solar, é recomendado o uso conjunto de elementos construtivos para sombreamento
com a vegetagdo (no caso de edificagdes térreas), o que ainda contribui com o resfriamento evaporativo.

4.2.2. Resfriamento Evaporativo

O resfriamento evaporativo pode ocorrer de diversas formas, como o uso direto da agua, por microaspersao,
uso de agua na cobertura e superficies, fontes, entre outros, ou da vegetagcdo, como o uso do teto jardim, etc.
O uso de agua na cobertura aumenta sua capacidade térmica, impedindo ganhos excessivos de calor no
periodo diurno. Podem ser por escoamento ou em forma de tanques. O uso de prote¢des solares sobre o
tanque de agua e sua exposi¢cdo aos ventos proporciona resfriamento pela evaporacdo da agua e reduz os
ganhos de calor na cobertura. Dessa forma, a cobertura absorve calor do ambiente interno, para libera-lo no
exterior, durante o periodo noturno. E essencial a ventilagdo do espago interno no periodo noturno para
tornar o processo de eliminacdo da energia térmica armazenada mais rapido.

O escoamento de agua na coberta ¢ um tipo de resfriamento por aspersdo. O resfriamento de um
elemento construtivo ou de superficie da edificagdo utiliza a d4gua para reduzir a temperatura dos mesmos ao
trocar de fase liquida para gasosa. O movimento da agua em estado liquido sobre o elemento construtivo
facilita as trocas com o ar e, sendo assim, facilita a evaporacdo e o consequente resfriamento do elemento.
Este, uma vez resfriado, ira retirar calor do ambiente interno, reduzindo a temperatura do ar interior. Cortinas
de agua e aspersao de agua em telhados, sdo exemplos de resfriamento evaporativo indireto. O resfriamento
evaporativo direto através de microaspercdo da agua diretamente no ar é eficaz em regides de clima que
favorece a evaporacao da dgua, sendo essa estratégia recomendada para ambientes externos.

Em caso de utilizagdo de tanque na cobertura ou em fontes, espelhos d’agua, etc., deve-se alertar aos
riscos a saude, em virtude da proliferagao de fungos e larvas de mosquitos, responsavel por epidemias de
dengue frequentes na regido, por isso, a manutengdo adequada ¢ indispensavel.

O teto jardim ¢ um sistema mais conhecido, fruto dos principios da arquitetura moderna difundido por
Le Corbusier. Ele oferece beneficios tanto no verdo quanto no inverno. A vegetacdo contida no teto jardim
retém a maior parte da radiagdo, e através da irrigacdo dessa vegetagdo acontece a dissipagdo de calor. Além
do resfriamento evaporativo, a massa térmica da cobertura de terra também amortece as variagdes de
temperatura diarias, tanto no verdo quanto no inverno. Todos estes sistemas devem considerar ndo s6 a
impermeabilizacdo do local, como a sobrecarga na cobertura, devendo ser previstos em sua estrutura.
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Conforme Fernandes, Kriiger e Rossi (2017), o resfriamento evaporativo pode exercer um papel mais
relevante que o proposto pela carta bioclimatica, minimizando as temperaturas nas horas mais quentes e,
consequentemente, diminuindo a amplitude térmica, o que interfere na reducdo da necessidade de
climatizagao artificial no periodo quente.

4.2.3. Ventilagado

A ventilagdo adequada promove a renovacdo do ar, € com isso a reducdo do excesso de umidade interno, e
acelera as trocas de calor por convec¢ao do ambiente interno com o externo. O volume de fluxo de ar que
passa através da estrutura ¢ determinado pelo tamanho das aberturas.

A forma de abrir das janelas também influencia o volume do fluxo de ar. As pivotantes e dobraveis
promovem o redirecionamento da corrente de ar de entrada, diferente das de correr e de duplo deslizamento,
pois trabalham no plano da parede. A capacidade de rotacdo de janelas pivotantes pode ser usada para captar
e redirecionar as correntes de ar.

A ventilagdo da cobertura é uma técnica simples e favoravel para reducao dos ganhos de calor, pois
diminui consideravelmente a transferéncia deste aos ambientes internos. As aberturas sdo dispostas nas
laterais entre a cobertura ¢ o forro, no eixo dos ventos predominantes. Nestes casos, também deve ser
considerado o contraventamento da estrutura da cobertura e o tipo de telha a ser utilizada, pois a cidade de
Palmas—TO pode ter fortes rajadas de vento, acima de 10 m/s.

Segundo Lima, Barbosa e Silva (2014), é desejavel que os fechamentos internos sejam vazados ao
maximo, uma alternativa construtiva que proporciona a ventilagdo cruzada natural, ¢ a utilizagdo de cobogos,
que além da ventilagao facilita também a iluminagao natural.

Na cidade de Palmas—TO, a indicagdo do uso de ventilagao foi indicada apenas na época mais umida,
de outubro a maio, mas nao é recomendada no periodo seco, de maio a setembro, por este motivo,
recomenda-se que as aberturas para ventilagdo tenham maior possibilidade de controle de fechamento, ou
seja, ndo sejam utilizadas apenas aberturas fixas para ventilacao.

4.2.4. Alta massa térmica

Vedagdes de alta inércia térmica aumentam a capacidade térmica e o atraso térmico, agindo como
absorvedoras de calor o ano todo. Materiais ceramicos nao esmaltados sdo ideais para esse tipo construtivo,
mas materiais reciclados como concreto ou tijolos de reuso também podem ser utilizados. E recomendavel a
utilizagdo de isolamento externo nesse tipo de parede, como sombreamento ¢ cobertura verde, para reduzir os
ganhos solares, principalmente. Além disso, devem ter um isolamento mais elaborado, pois quanto melhor o
isolamento, mais eficaz sera a massa térmica.

Deve-se ter maior atengdo as paredes a oeste e norte, pois como ja foi citado, o sol esta declinado ao
norte no periodo mais seco do ano na cidade de Palmas—TO. As paredes de alta massa térmica serdo mais
eficientes se estiverem orientadas nestas duas dire¢des, especialmente na fachada norte, que recebe insolagao
durante todo o dia na época seca da cidade. Caso seja necessario a utilizacdo nas paredes ao sul, deve-se ter
maior sombreamento, favoravel a redugdo de suas temperaturas superficiais na época imida do ano.

Para aumentar a eficiéncia das paredes de alta inércia térmica, estas ndo devem ser cobertas
internamente com materiais isolantes térmicos, para permitir a absor¢ao do excesso de calor interno.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Em contraste com os softwares utilizados, verificou-se que a NBR 15220 (ABNT, 2003) sugere que as
aberturas para ventilacdo devem ser pequenas e as vedacdes externas devem ser pesadas, ou seja, com alta
massa térmica para resfriamento. Os sofiwares também indicaram certa propor¢do de alta massa térmica,
mas ao analisar o grafico de andlise ritmica da cidade de Palmas—TO, pode-se verificar que tal estratégia s6 ¢
aplicavel em alguns meses do ano. Ou seja, o ritmo, a distribui¢do das recomendacdes ao longo dos meses,
foi essencial para determinar que estratégias devem e como podem ser utilizadas.

Examinando o grafico de analise ritmica da cidade de Palmas—TO, observou-se que a aplicacdo do
conceito dindmico do clima, ou seja, os sistemas atmosféricos atuantes, influenciam na indicagdo de
sugestdes das estratégias construtivas conforme influenciam os elementos climaticos (variagdo da
temperatura do ar diaria, a umidade relativa, a precipitacdo e insolacdo diarias).

Tendo em vista que a temperatura do ar didria é elevada o ano inteiro, nos meses que a amplitude da
temperatura aumenta (junho a setembro), percebe-se que as estratégias bioclimaticas também alteram suas
caracteristicas. Nesse periodo que a temperatura minima diminui, a porcentagem da zona de conforto
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aumenta, contudo, as temperaturas minimas sdo no periodo noturno, logo, supde-se que o conforto também,
pois no periodo diurno as temperaturas sdo maximas. Devido a alta amplitude térmica, tipica de climas secos,
as porcentagens das estratégias “sombreamento”, “resfriamento evaporativo” e “alta inércia térmica” também
aumentaram.

Os softwares indicaram, sobretudo, o uso das estratégias sombreamento e resfriamento evaporativo, ou
seja, estratégias tipicas de climas quentes, pois auxiliam na redugdo das altas temperaturas. O sombreamento
deve ser utilizado o ano todo, sendo indispensavel para obten¢do do conforto térmico. O uso da ventilagdo e
alta inércia térmica sdo opostos tanto como o clima da cidade. Verificou-se que a norma brasileira apresentou
recomendacdes tipicas de climas secos (pequenas aberturas e alta massa térmica), no entanto, Palmas—TO
possui clima quente-seco em apenas cinco dos doze meses do ano, com maior concentragdo em apenas dois
meses, julho e agosto, com certa variagdo de um ano para outro, tendo em vista as caracteristicas de anos
mais chuvosos e mais secos, por influéncia do E/ Nino, etc. Dessa forma, a simples aplicacdo da norma, sem
uma avaliagdo sequencial e ritmica, ndo atende aos requisitos construtivos para a cidade.

Dentre as estratégias recomendadas, a ventilagdo ¢ o resfriamento evaporativo possuem técnicas que
permitem a flexibilidade construtiva, como abrir e fechar aberturas para ventilagdo, acionar ou desligar
sistemas de resfriamento com 4gua, etc. E recomendavel tetos altos e se possivel com aberturas para saida do
ar quente, mas com janelas passiveis de controle de ventilagao. Usar materiais de construgdo leves ¢ isolantes
(ceramicas), adotar projetos de cobertura com telhados frescos, assim como, cores claras e reflexivas também
trazem grandes ganhos para o conforto térmico.

Entretanto, a alta inércia térmica, que pode ser obtida através de paredes mais grossas ou paredes
duplas, nd3o ¢ uma estratégia muito flexivel, e por ser recomendada somente para a época seca, € nao
recomendada no restante do ano, ndo se torna tdo vantajosa. H4 como amenizar tal aplicagdo, com vedagdes
de alta massa térmica com sistemas de resfriamento evaporativo, utilizando a vegetagdo ou sistemas de
resfriamento utilizando agua, e a correta orientacao de tais vedacdes, devendo estar voltadas para o norte.

Comparando os graficos das estratégias bioclimaticas do Analysis Bio® (LABEEE, 2010) e Climate
Consultant® (LIGGETT; MILNE, 2018), constatou-se que a variacdo das estratégias era semelhante em
periodos similares. Entretanto, o grafico gerado através do Analysis Bio® apresentou uma melhor
consisténcia nos dados. Isso pode ter ocorrido pelo fato do Analysis Bio® ser um programa desenvolvido no
Brasil e possuir uma caracterizacdo dos dados meteoroldgicos locais mais adequada para o clima brasileiro,
posto que o Climate Consultant® é um programa desenvolvido nos EUA e utiliza um o modelo de conforto
da norma americana ASHRAE Standard 55.

As sugestoes de estratégias construtivas apresentadas nesta pesquisa tém o propdsito de auxiliar no
projeto de ambientes que utilizem as caracteristicas do clima local em prol de um maior conforto térmico.
Para isso se tornar habitual, os profissionais da cadeia construtiva devem se conscientizar e projetar com o
conceito sustentavel, assim como, o leque de estudos do clima local deve ser expandido.
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