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RESUMO

Muitas vezes, no estudo do clima de um determinado local, os métodos simples de
analise podem constituir uma importante ferramenta para o projetista, devido a sua
rapidez e facilidade de aplicacdo. Estes métodos, geralmente através de um estudo
basico de elementos climaticos, fornecem recomendagfes de projeto visando o conforto
térmico. Neste trabalho apresenta-se os resultados da adocdo de uma série destes
métodos para a cidade de Campinas, SP, a fim de caracterizar o clima e propor
diretrizes para o projeto nesta cidade. Procede-se uma avaliagdo desses resultados,
originando uma descricdo das principais caracteristicas climaticas da cidade. No
entanto, como nao foi possivel o seu enquadramento nas categorias quente e umido ou
quente e seco, apresenta-se as dificuldades encontradas na elaboragdo das
recomendagOes. A maior parte da literatura trata desses climas extremos e pouco
encontra-se sobre como dosar as exigéncias em situacdes intermediarias e variaveis ao
longo do ano.

ABSTRACT

Simple methods of climate diagnosis are an important design tool due to their fastness
and easiness. Most of times these methods are based on the study of climatological data
and give building design recommendations for natural thermal comfort. In this work we
present the results of several methods and their application for the city of Campinas. An
evaluation of these results presents an description of the main climatic characteristics of
the city, but it was not possible to classify the climate as hot humid or hot dry. We
introduce some difficulties to building design recommendations for this kind of climate.
Most of works deal with extreme climates and there are few available results for
intermediate and variable conditions along of the year.



1 INTRODUCAO

O conhecimento do clima é exigéncia basica para que o arquiteto projete uma edificacéo
confortavel do ponto de vista térmico. As paredes, 0 piso, a cobertura, as aberturas e as
superficies envidracadas devem ser concebidas de acordo com as caracteristicas
especificas do clima, as quais sdo expressas através de elementos como temperatura,
umidade relativa do ar, velocidade e dire¢do dos ventos, entre outros. O estudo desses
elementos climaticos possibilita a identificagdo das principais exigéncias, guiando dessa
forma as decisdes tomadas no momento inicial de elaboracao do projeto.

Este trabalho surgiu justamente com o objetivo de aplicar métodos simples de
tratamento de dados climaticos a fim de diagnosticar o clima de Campinas e dessa
forma chegar a diretrizes que pudessem fornecer alguns subsidios para a fase de
concepgao.

2 METODOLOGIA

Para efetuar o diagndstico climatico foram selecionados alguns métodos simples de

analise. Estes métodos podem constituir numa importante ferramenta para o projetista,
devido & sua rapidez e facilidade de aplicacdo. A maioria deles, através de um

tratamento basico de elementos climaticos, fornece recomendac¢des de projeto visando o
conforto térmico.

Utilizou-se os dados do posto meteorolégico do Instituto Agronémico de Campinas
(IAC), correspondentes ao periodo de 1978 a 1997 (20 anos). Foram coletados os
registros médios mensais de temperatura maxima, minima e média do ar, umidade
relativa do ar, velocidade e direcdo do vento e total pluviométrico. Alguns registros
(temperatura média, umidade relativa, direcdo e velocidade do vento) ndo se
encontravam disponiveis para todos os anos do periodo. Optou-se por utilizar sempre
periodos de 15 anos, 0s mais recentes possiveis, ajustados de acordo com a
disponibilidade de registros dos dados que cada método exigia. Na seqiéncia sao
descritos os métodos utilizados.

Métodos expedito e estatistico para a determinacdo dos periodos de verdo e inverno
(AKUTSU, VITTORINO E KANACIRO, 1993)

Ambos utilizam os registros médios mensais das temperaturas maximas e minimas. A
diferenca consiste no fato de que o primeiro é de facil e rapida aplicagdo enquanto que o
segundo é mais trabalhoso. Os resultados que eles apresentam sdo 0S meses que
compdem o verao e o inverno.

Método proposto por RIVERO (1986)

Com a entrada dos valores médios mensais de temperatura média do ar e amplitude de
temperatura num gréfico, sdo fornecidas recomendacdes para a estrutura térmica da
edificacao.

Método proposto por AROZTEGUI (1995)

Caracteriza o clima e fornece subsidios para a fase de concepg¢do, com a entrada num
grafico da temperatura e da amplitude térmica. A caracterizacdo pode ser global
(entrada dos valores médios anuais), sazonal (entrada dos valores médios
correspondentes aos meses mais frio e mais quente), e do rigor das estacdes (entrada das
médias dos valores maximos e minimos correspondentes aos meses mais quente e mais
frio, respectivamente).



Método dos triangulos (EVANS E SCHILLER, 1991 e 1997)

Os valores mensais de temperatura media e amplitude sdo plotados num grafico. De
acordo com a regido na qual cada ponto se encontra, hd uma recomendacédo de estratégia
de projeto.

Tabelas de Mahoney (NACIONES UNIDAS, 1973 e KOENIGSBERGER ET AL., 1977)
Fornece o diagndstico ddima e propde algumas recomendagdes. Aplicavel a climas
compostos, considera o rigor e a duragdo de diversos elementos climaticos, ponderando
exigéncias contraditorias. S&o utilizados os dados médios mensais de temperatura
méxima e minima, umidade relativa maxima e minjrdiecdo do vento dominante e
precipitacéo.

Os resultados com a aplicacdo dos métodos foram cruzados a fim de se caracterizar o
clima de forma detalhada, observando o comportamento de cada um de seus elementos
(temperatura, vento e umidade relativa) ao longo do ano e a sua relagéo. Procurou-se
entdo estabelecer algumas diretrizes para o projeto bioclimatico na cidade, as quais, de
acordo com as limitacbes dos métodos adotados, referem-se a edificagbes simples,
habitacionais ou similares, nas quais sejam desenvolvidas atividades sedentérias.

3 RESULTADOS OBTIDOS

3.1 Resultados obtidos com a aplicacdo dos métodos

Métodos expedito e estatistico para a determinacdo dos periodos de verdo e inverno
(AKUTSU, VITTORINO E KANACIRO, 1993)

De acordo com a aplicacdo destes métodos, o inverno corresponde aos meses de junho,
julho e agosto e o verdo, aos meses de novembro a marco.

Método proposto por RIVERO (1986)

Foram obtidas, para cada més do ano, recomendacgbes relativas aos fechamentos
transparentes, ao tratamento em relacdo a radiacdo solar, a ventilacdo higiénica, a
ventilagdo de verdo, a orientacdo e as propriedades térmicas para os fechamentos

verticais, horizontais e divisérias internas.

Método proposto por AROZTEGUI (1995)

Em todas as caracterizacdes (global, sazonal e do rigor das estacdes), ndo foi possivel
identificar o clima da cidade, o qual situa-se na zona de transicdo (amplitude térmica
entre 10 e 14C, transicdo entre os climas Gmidos e secos).

Método dos triangulos (EVANS E SCHILLER, 1991 e 1997)
Obteve-se a estratégia de inércia térmica para todos os meses do ano, exceto junho e
julho, para os quais foi recomendada ventilacéo seletiva.

Tabelas de Mahoney (NACIONES UNIDAS, 1973 e KOENIGSBERGER ET AL., 1977).
Foram obtidas recomendacdes relativas a disposi¢do das edificacbes, espacamento entre
as mesmas, aberturas, movimento de ar, paredes, telhado, pisos e caracteristicas
externas.

! Como s6 se dispunha de dados médios de umidade relativa, foi utilizado o procedimento descrito por
LAMBERTS, DUTRA E PEREIRA (1997) para a estimativa dos valores maximo e minimo.



3.2 Cruzamento dos resultados e obtencéo das diretrizes

Verifica-se que o verdo (novembro a margo) possui maior duracdo que o inverno (junho
a agosto), indicando a predominancia do calor sobre o frio na cidade durante o ano.

A amplitude de temperatura (Tab.1), € maior nos meses de inverno, atingindo seu valor
maximo em agosto (13C). Nos resultados do método de Aroztegui, no inverno a
amplitude diaria média de temperatura é maior que a de trés outras cidades apresentadas
pelo autor: Rio, Recife e Porto Alegre.

Sabe-se que quanto maior a amplitude de temperatura, menor é a umidade relativa.
Portanto, a umidade relativa também apresenta valores menores no inverno, com
minimo em agosto (64,3 %) (Tab.1). Como o verdo € mais Umido, os registros de
precipitacdo total apontam valores maiores nessa época. Os meses de dezembro e
janeiro, para o método de Mahoney, possuem classificacdo H3 (precipitacdo total maior
que 200 mm), o que leva a recomendacdo da necessidade de protecdo das aberturas
contra chuva.

Tabela 1- Dados climaticos de Campinas
VERAO INVERNO VERAO

jan | fev | mar | abr [mai |[jun |jul Jago |set |out | nov | dez
Tmax*| 29.5| 29.7] 28.9 27.8 253 24|1 24.6 26.3 26.6 28.5 29.0 pP9.1
Tmin*| 19.6| 19.5 18.7 17.4 148 12|5 12.4 18.3 15.0 16.8 18.3 [18.9
A* | 9.9 10.2 10.Z2 104 10.b 11)6 14.2 18.0 11.6 11.7 10.7 [10.2
UR* | 77.7| 77.7) 77.3 75.6 7509 73|18 68.2 64.3 64.7 69.1 70.4 [/6.0

Tmax : Média das temperaturas maximas diafia} (
Tmin : média das temperaturas minimas diafas (
A: amplitude de temperaturiC)

UR: umidade relativa média (%)

* Dados referentes ao periodo de 1983 a 1997.
** Dados referentes ao periodo de 1981 a 1997 (exceto 1991 e 1992).

A grande amplitude térmica no inverno faz com que este apresente temperaturas amenas
durante o dia (média das méaximas variando de 24.1 a°eh.Nos meses de maio a
outubro, de acordo com Mahoney, as noites sao classificadas como frias, mas os dias,
confortaveis. Mesmo no verdo a cidade apresenta amplitudes de temperatura razoaveis,
embora menores. Pela aplicacdo do método de Aroztegui vé-se isto claramente,
possibilitando inclusive a comparacdo com a caracterizacdo das cidades de Porto
Alegre, Recife e Rio de Janeiro. Apesar da média das maximas no verao em Campinas
ser muito proxima as de Recife e Rio, sua temperatura média para este mesmo periodo é
bem menor, pois sua amplitude térmica é superior.

Esta amplitude de temperatura indica a necessidade de uma alta inércia térmica dos
fechamentos como estratégia bioclimatica. Pode-se portanto tirar partido do alto ganho
de calor durante o dia para, através da inércia térmica, aquecer os ambientes internos a
noite.

Esta estratégia de inércia térmica foi verificada, em maior ou menor grau, nas
recomendacdes fornecidas pelos métodos. Pelo método dos tridangulos, a inércia térmica
é recomendada durante a maior parte do ano. Mahoney e Rivero também apresentam
esta estratégia ao indicar valores para as propriedades térmicas dos fechamentos
horizontais e verticais.



Para os fechamentos verticais, Mahoney refere-se a paredes externas com grande atraso
térmico (superior a 8 horas) e Rivero, nas suas recomenda¢cdes mais severas (para 0 més
de agosto), a um coeficiente de amortecimento igual a 0,165 e resisténcia’tdemica

0,33 nf°C/w.

Para os fechamentos horizontais (cobertura), foram encontradas recomendacodes
conflitantes. De acordo com Rivero, a recomendacao é de telhados com alta resisténcia
térmica (0,33 M°C / W) e excelente coeficiente de amortecimento (0,147). J4 Mahoney
recomenda telhados leves (baixa inércia térmica), mas com uma resisténcia térmica bem
alta (transmitancia néo inferior a 0.8 W7 4@) .

As diferengas encontradas nas recomendacdes para telhados talvez devam-se a
caracteristica do clima evidenciada pelo método de Aroztegui, no qual a cidade situa-se
na zona de transi¢cao. O clima ndo pode ser definido nem como Umido, nem como seco,
0 que significa que as solugdes devem ser cautelosas, sem ir a extremos. Considerou-se
entdo que a adocao de paredes e telhados com grande amortecimento provavelmente
nao seria a ideal, visto que no verao estes poderiam ocasionar temperaturas altas a noite.
Optou-se também por ndo indicar valores de resisténcia térmica, atraso e coeficiente de
amortecimento justamente por esse tipo de recomendacdo exigir um estudo mais
detalhado. Verificou-se a necessidade de um estudo que detalhasse o comportamento in
loco dos fechamentos, especialmente telhados, no clima da cidade.

Com relagédo ao verao, este apresenta temperaturas altas (segundo Mahoney, os dias sao
guentes de novembro a abril) e maior umidade relativa que o inverno. Mas ainda
encontra-se no limite da fase de transicdo, segundo a caracterizacdo de Aroztegui, nao
se classificando como um tipico verdo quente e Uumido. Isto indica que a principal
estratégia para obter conforto em climas quentes e Umidos, que é a ventilacdo, deve ser
seguida, mas as recomendacdes ndo devem ser extremas. Este aspecto é confirmado
pelo método de Rivero, que recomenda o0 seguinte para 0s meses de janeiro e fevereiro:
“similar a estas exigéncias, s6 que em grau menor: ventilacdo abundante, permanente,
por todo o espacgo interior, cujas divisdes nao deverado obstruir a ventilagdo cruzada. O
projeto urbanistico e a orientacdo dos edificios favorecerdo o aproveitamento dos
ventos dominanteRIVERO, 1989.

J& Mahoney classifica os meses de novembro a abril como quentes e Umidos (H1), nos
quais o movimento de ar € essencial, havendo necessidade de ventilacdo cruzada e
entrada permanente de ar. Mahoney indica que as edificagcbes devem ser bem espacadas
para permitir a entrada do vento, o qual deve incidir diretamente sobre os ocupantes.

Embora ndo tenha sido possivel definir com mais detalhes as necessidades de

ventilagcdo, € certo que o vento deve ser aproveitado, tornando-se necessario obter
informagdes sobre o seu comportamento em Campinas. Com os dados climaticos

disponiveis ndo foi possivel obter informacdes detalhadas do regime de ventos, pois nao

se dispunha de registros horarios. Foram encontradas somente a direcdo na qual o vento
sopra com maior freqiiéncia (sudeste) e a sua velocidade média mensal.

No inverno ndo h& mais necessidade de tanta ventilacdo como no verdo, pois a umidade
relativa e a temperatura assumem valores mais baixos. Isso pode ser verificado por
Rivero, que recomenda, de abril a setembro, um decréscimo gradual da ventilagdo. Uma
forma de atender a essa variabilidade é através da previsdo de aberturas regulaveis, que
permitem o controle do fluxo de ventilagdo pelo usuério. Aberturas que propiciem
ventilagdo permanente, portanto, ndo sdo adequadas. No que se refere a ventilacdo

2 Este valor de resisténcia térmica refere-se ao componente construtivo, sem considerar as suas
resisténcias superficiais.



higiénica, ndo ha necessidade de aberturas diferenciadas para prové-la, segundo o
recomendado por Rivero.

Ainda com relacdo a ventilagdo de inverno, Mahoney levanta a necessidade de protecéo
contra o vento frio. De acordo com os dados de vento encontrados até entdo, este possui
a mesma direcdo predominante sudeste do vento de verdo. Neste caso, percebe-se duas
exigéncias contraditérias. No verdo, as aberturas devem ser orientadas de modo a captar
esse vento, e no inverno, estar protegidas do mesmo. Portanto, apesar do método de
Rivero ndo considerar importante evitar as infiltragcdes pelas janelas e portas, optou-se
por sugerir um maior cuidado com elas, principalmente com as submetidas ao vento
sudeste, em areas pouco adensadas.

Com relagdo a insolagédo direta e sua protecdo, as recomendacdes fornecidas pelos
métodos sao conflitantes no que se refere aos periodos nos quais a mesma deve ser
evitada. De acordo com o método de Rivero, esta deve ser eliminada nos meses de
setembro a abril'a eliminagéo da radiacao solar é ainda importante, mas sua solugéo
pode ser conseguida por uma correta forma e orientacéo; pela coloragéo apropriada
das superficies; pelo adequado tratamento do solo circundante para diminuir as
reflexdes e controlar as temperaturas superficiais; por elementos especializados como
os dispositivos de protecao exteriores para os fechamentos envidraggdv&RO,

1986) Ja no periodo de maio a agosto, ainda segundo Rivero, ndo se requer nenhuma
protecdo ou tratamento particular. Pelo Mahoney, no entanto, deve-se evitar luz do sol
direta durante todo o ano. Optou-se pela recomendacgéo de Rivero, atentando-se que essa
protecdo se dé principalmente nos horarios mais quentes do dia. Percebeu-se nesta etapa
que seria interessante um estudo mais aprofundado da insolagdo para um melhor
estabelecimento dos periodos nos quais a mesma deva ser evitada, considerando as
diversas orientagdes e o uso dos ambientes e contemplando ndo s6 a radiacdo direta,
mas também as radiacdes difusa e refletida.

Finalmente, as recomendacfes foram sintetizadas numa tabela (Tab.2) (CHVATAL,
1998). Deve-se atentar para o fato de que elas resultaram de um estudo inicial, e
fornecem subsidios para a fase de concepg¢édo do projeto arquiteténico.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que o objetivo do estudo foi atingido, pois o interesse era contribuir para o
projeto bioclimatico na cidade através da caracterizacdo preliminar do clima de
Campinas e da indicacao de diretrizes para a fase de concepcéao.

Sentiu-se necessidade de uma melhor definicho de certos aspectos, o que nao foi
possivel com os métodos adotados. A maior parte da literatura trata de climas extremos
(quentes e umidos ou quentes e secos). O fato do clima da cidade estar situado numa
zona de transi¢cdo, ndo se caracterizando exatamente como Umido, nhem como seco, €
ainda apresentar variagcdes ao longo do ano, possuindo uma estacdo mais seca e outra
mais Umida, dificultou o estabelecimento de recomendac¢des mais definidas. Sabe-se que
neste caso as solu¢cdes devem ser ponderadas, ndo indo a extremos, e ainda ha
necessidade de balancear as exigéncias contraditorias ao longo do ano. Isto foi
especialmente observado nas recomendacdes para as propriedades térmicas dos
materiais, insolacdo, e na dosagem das recomendacgdes de ventilacdo de verao.



Tabela 2- Diretrizes para a concepg¢ao de projetos na cidade de Campinas,SP
visando o0 condicionamento térmico natural *
ASPECTO RECOMENDACAO
» orientadas de modo que seja possivel ventilfcdo
cruzada (aproveitamento do vento: sudeste).
e protegidas contra o vento sudeste no inveyno.
Maior cuidado com as infiltracdes em janelas e
portas submetidas a esse vento em areas pouco
aberturas adensadas.
e regulaveis, para que seja possivel o control¢ do
fluxo de ar, de modo a atender as exigénciak de
ventilacdo variaveis ao longo do ano. Ndo deyem
ser previstas aberturas permanentes de ventilgcao.
e posicionadas de forma que o vento indida
diretamente sobre os ocupantes no veréao (japelas
na altura dos usuarios).
* com dispositivos exteriores para controlan a
radiacdo solar no periodo de setembro a 3abril,
principalmente nos horarios mais quentes do|dia,
referentes ao periodo da tarde (analise atravgs da
carta solar).
» protegidas contra chuva.
» a orientacdo dos edificios deve favorecef o
aproveitamento do vento predominante (sudegte).
» controle da radiacdo solar atraves da colorju;éo
apropriada das superficies.
orientagdo / insolacaqg « tratamento do solo circundante para controlaf as
temperaturas superficiais. Uma boa alternativg é o
uso da vegetacdo que também diminul a
necessidade de drenagem da agua da chuva.

espacamento entre as ¢ grande separacao entre as edificacées para efitrada

edificacdes do vento sudeste no verdo mais umido.

fechamentos * inércia térmica média a alta, devido as grandes
amplitudes de temperatura, principalmente | no
inverno.

superficies * com dispositivos exteriores para controlaj a

envidragadas radiagdo solar no periodo de setembro a gbril,

principalmente nos horarios mais quentes do|dia,
referentes ao periodo da tarde (andlise através da
carta solar).

* Referem-se a edificacbes habitacionais ou similares, nas quais as pessoas desenvolvam atividades
sedentérias (limitagdo dos métodos utilizados).

Os métodos ndo forneciam mecanismos confiaveis que garantissem a ponderacdo das
solucdes. O método de Mahoney, que é aplicavel a climas compostos, fornece como
resultado as recomendacdes ponderadas; os demais apresentam indicacées das
estratégias para cada més ou para os periodos frio e guente separadamente.

Melhores resultados para esse tipo de clima, composto e na fase de transicdo, podem
advir de estudos especificos, que considerem a atuacdo de cada aspecto (ventilagéo,



insolacdo e materiais dos fechamentos) e a sua variacdo nos periodos de verdo e
inverno.
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