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RESUMO

Existe hoje uma ampla discussdo no cendrio nacional e mundial das questdes climaticas e energéticas,
e do impacto disto nos projetos de arquitetura. Ainda assim, ndo é comum o uso de dados climéticos
pelos arquitetos nos projetos, € na maioria dos casos ndo ha dados disponiveis. Segundo Roriz et al
(1999 apud ASSIS, 2009, p. 801), menos de 4% dos mais de 5500 municipios brasileiros possuem
dados climaticos publicados. Neste contexto, vé-se a importincia de se coletar e tratar dados
climdticos para fins de planejamento urbano e projeto de edificagdes. Este artigo propde a
identificacdo de um ano climético de referéncia, para a cidade de Uberlandia-MG, por meio da
metodologia do Test Reference Year (TRY), a partir dos dados climatolégicos fornecidos pela Estacdo
Climatolégica da Universidade Federal de Uberlandia. Para isso serd utilizada o método da ASHRAE
descrito por GOULART (1998). Tem-se como resultado a identificacdo do TRY, bem como uma
andlise dos dados climéticos de temperatura do ar, umidade relativa e precipitagdo, relacionando com
os dados obtidos por BERTE (1998).
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1 INTRODUCAO

Os dados meteoroldgicos, quando disponiveis, ndo sdo direcionados para a solucdo dos problemas de
projeto de edificagdes, fazendo com que os profissionais da area os ignorem. Além disso, nos paises
em desenvolvimento, a climatologia tem se desenvolvido mais em funcdo da aviago e da agricultura.

Isto explica a localizacdo das estagdes meteoroldgicas e a natureza dos pardmetros medidos.
(GOULART; FIRMINO; LAMBERTS, 1998, p. 1)

Para Rossi et al (2009, p. 199) a considerag@o de dados climaticos realistas e atualizados tem um efeito
direto no dimensionamento de sistemas de climatizag¢do de edificacdes e na defini¢do de estratégias de
projeto bioclimatico.

A cidade de Uberlandia, localizada no Triangulo Mineiro, possui clima classificado como tropical de
altitude (SEPLAMA, 2008, p.18), em que € comum, segundo Romero (2001, p.55), a sensacdo de
desconforto no homem por causa da temperatura elevada durante o dia e que diminui abaixo dos
limites de conforto durante a noite. Este tipo de clima apresenta em geral duas esta¢des: quente-imida
no verdo e seca no inverno.

Com relacéo ao estudo do clima para fins de projeto de edificacdes, na cidade de Uberlandia, foram
encontrados os seguintes trabalhos: Caracterizagdo da solicitacdo térmica para avaliacdo de
desempenho térmico de edificagdes (BERTE, 1998) e Zoneamento bioclimdtico do Estado de Minas
Gerais: aperfeicoamento dos resultados (ASSIS et all, 2009). Ambos possuem a mesmo objetivo, o de
fornecer subsidios para projetos de edificacdes e utilizaram para alcancar os resultados a metodologia
de Mahoney.

O primeiro, realizado em 1998, pelo Professor Victor Aramis Berte, da Universidade Federal de
Uberlandia, teve como objetivo, analisar dados climdticos locais e determinar uma caracterizagdo
climatica. Para isso, foram utilizados a metodologia de Mahoney e Alucci, o primeiro para caracterizar
a solicitacdo térmica e o segundo para obter a variacdo da temperatura horédria de um dia de inverno e
de verdo (ALUCCI (1992), NACOES UNIDAS (1973) apud BERTE, 1998), e os dados climaticos
disponiveis no 5° Distrito Meteoroldgico do Ministério da Agricultura, localizado no Parque do Sabia.
Partiu-se de uma série historica de 15 anos, de 1981 & 1995, onde se utilizou registros de temperatura
de bulbo seco, temperatura de bulbo imido, dire¢cdo e velocidade do vento, nebulosidade média,
numero de horas de sol e precipitacao.

Identificou-se, a partir da determinagdo dos meses de verdo e de inverno e dos limites de conforto,
que a cidade de Uberlandia apresenta oito meses do ano classificados como quentes durante o dia e
confortdveis a noite (janeiro a abril e setembro a dezembro), e quatro meses confortaveis durante o dia
e frios a noite (maio a agosto). Considerando que para o estudo do comportamento térmico das
edificacdes trabalha-se com os extremos, temos o més de outubro como més representativo de verao,
pois apresenta as temperaturas mais elevadas do ano e o més de julho como representativo de inverno,
apresentando as temperaturas mais baixas do ano Berte (1998). Também foram definidos os dias
tipicos de verdo e inverno.

No segundo estudo encontrado (ASSIS et al, 2009) se propds um aperfeicoamento do zoneamento
bioclimético do Estado de Minas Gerais, agregando a ele, dados regionais do vento. Para isso,
analisaram-se dados climatologicos de 1717 localidades mineiras e do entorno, utilizando a
metodologia das Tabelas de Mahoney. A complementagcdo dos dados climatoldgicos foi feita a partir
da simulagd@o de dados geogréficos dessas localidades em sistemas de redes neurais artificiais (ASSIS
et all, 2009, p.800).

O resultado representado na figura 2 identifica para o territério mineiro a existéncia de quatro zonas
bioclimadticas, ao contrdrio das seis zonas previstas na norma NBR 15220 (Desempenho térmico de
edificagdes). O nimero menor de zonas se deveu ao uso de um niimero limitado de recomendagdes, ou
seja, das Tabelas de Mahoney. Os pontos pretos no mapa indicam os distritos-sede dos municipios, e a
seta indica a localiza¢do do Municipio de Uberlandia.
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Figura 1 - Zoneamento Bioclimatico do estado de Minas Gerais, indicando a localizagdo do Municipio de
Uberlandia.
Fonte: Zarate et all (2008, apud ASSIS, 2009, p. 806).

Percebe-se na figura 3, onde se visualiza somente o Municipio de Uberlandia, que este apresenta 3
zonas bioclimaticas de acordo com esta metodologia aplicada, embora para o distrito-sede possa se
considerar a Zona 2, na qual estdo previstas as seguintes recomendacgdes de acordo com Assis et al
(2009):

® Planta de situagdo: Construgdes orientadas segundo eixo longitudinal leste-oeste, a fim de
diminuir a exposi¢do ao sol;

e Espacamento entre edificacoes: Grandes espacamentos para favorecer a penetracdo do vento,
mas com protecdo contra vento quente ou frio;

e Circulacdo de ar: Construgdes com orientagdo simples, aberturas que permitam circulacio de
ar permanente;

e Dimensdes das aberturas: Medias: 25% a 35% da superficie das paredes;

® Posicdo das aberturas: Aberturas nas paredes norte e sul, a altura do corpo humano, do lado
exposto ao vento;

® Protecdo das aberturas: Prote¢do da insolacdo direta, proteger das chuvas;
® Paredes e pisos: Construcoes leves, baixa inércia térmica;

e (Cobertura: Leve bem isolada.

Figura 2 — Vista aproximada do municipio de Uberldndia-MG e suas 3 zonas biocliméticas.
Fonte: Adaptado de Zarate et all (2008, apud ASSIS, 2009, p. 806).

Este trabalho pode ainda ser aprimorado por meio de estudos de cruzamento dos resultados obtidos
com dados detalhados da dire¢do dos ventos e outros estudos sobre indices de conforto aplicados as
diversas localidades do estado de Minas Gerais, o que aumentaria a confiabilidade das recomendacdes,
bem como melhoraria as condi¢gdes de conforto e eficiéncia energética nas edificagdes ( ASSIS, 2009).



Neste artigo buscou-se reunir as informacdes a cerca das caracteristicas climdticas estudadas na cidade
Uberlandia-MG (BERTE, 1998) e das diretrizes propostas para projeto (ASSIS et al, 2009), que sdo
pesquisas incentivadoras da melhoria do processo de projeto. No entanto, nenhum destes casos oferece
a possibilidade de aplicacdo da simulagio termo-energética de edificios.

Este artigo faz parte de um objetivo maior, o de possibilitar a aplicacdo do método simulagdo, do RTQ
-Regulamento Técnico da Qualidade do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de
Servigos e Publicos, na cidade de Uberlandia-MG. Este método necessita de um software com
caracteristicas especificas de simulacdo termo-energética, definidas pela regulamentacido, e da
disponibilidade de um arquivo climético horério da cidade ou de uma regido préxima, em que se
pretende aplicar o RTQ, constando de 8760 horas (total de horas de um ano) de dados como
temperatura e umidade do ar, direcio e velocidade do vento e radiacdo solar, com formatacdo
especifica: TRY, TMY, SWEC ou CTZ2.

Com a apresentacdo destes estudos, justifica-se a identificacdo do Test Reference Year (TRY)
empregando os dados de temperatura média fornecidos pela Estacdo Climatoldgica da Universidade
Federal de Uberlandia,e a partir da definicdo deste ano, a formatacdo do arquivo climédtico de 8760
horas utilizando os dados da Estacdo Automadtica do mesmo laboratdrio citado acima (serdo fornecidos
apenas pelo INMET). Além de contribuir para a simulagdo de edificacdes na cidade, este arquivo
possibilitard no futuro a confec¢do de uma carta bioclimdtica mais representativa para a cidade, uma
vez que serd gerada a partir de dados hordrios.

Segundo Carvalho et al (2002, apud ROSSI, 2009), o TRY “consiste de um ano tipico representativo
de um determinado lugar geogréfico considerando-se um periodo minimo de 10 anos consecutivos de
séries de dados climdticos” e segundo Goulart (2010) “é importante dar preferéncia para uma série de
anos mais atuais”.

2 OBJETIVO

O objetivo deste artigo € identificar o Test Reference Year (TRY) para a cidade de Uberlandia a partir
de um banco de dados fornecido pela Estacdo Climatoldgica da Universidade Federal de Uberlandia,
utilizando a metodologia da ASHRAE descrita por Goulart (1998), o que possibilitard posteriormente
a formatacdo do arquivo climatico para utilizacdo em programas de simulacdo termo-energética e a
confec¢do de uma carta bioclimatica com dados hordrios, portanto mais representativa e ai sim sera
possivel comparar as diretrizes desta com os as diretrizes estabelecidas por Assis (2009).

Optou-se também, a partir da obtencdo do TRY relaciond-lo com os dados obtidos por Berte (1998).
Mesmo sendo metodologias diferentes, achou-se interessante a relacdo dos dados, uma vez que a
metodologia de Berte (2008) utiliza temperaturas extremas e a do TRY elimina os anos até encontrar
um ano com temperaturas amenas, para checar as diferencas entre os dados obtidos.

3 METODOLOGIA

A Estagdo Climatolégica da UFU - Universidade Federal de Uberlandia integra a rede mundial
meteoroldgica da OMM - Organizacdo Meteorolégica Mundial. O instrumental desta estagdo e a
coleta de dados seguem recomendacdes da OMM e do INMET, efetuando trés leituras diarias, as 12h,
18h e 24h (leituras sinéticas).

Na estacdo automatica da UFU, as leituras s@o efetuadas por sensores, de hora em hora, e os dados
coletados sdo: temperatura do ar (instantanea, mdxima e minima), umidade relativa (instantanea,
maxima e minima da hora), pressdo atmosférica (instantinea, mdxima e minima da hora), direcéo ,
velocidade do vento e registro das rajadas mais fortes, precipitacdo hordaria e radiacéo.

Para identificacio do Test Reference Year (TRY) foi utilizada a metodologia desenvolvida pela
ASHRAE, descrita por GOULART (1998).

O TRY ¢ identificado a partir de um procedimento que utiliza somente as temperaturas médias
mensais de uma série de anos proposta , no caso de 1999 a 2008. Portanto, serd identificado a partir



dos dados médios da Estagdo Convencional, e apds a obtencdo dos dados hordrios da Estacdo
Automaitica pelo INMET, serd possivel a formatagdo do arquivo climdtico.

A extragdo de dados hordrios a partir de graficos de termo-higrégrafos da Estagdo Convencional ndo é
possivel neste caso, devido ao fato desta estagdo ser uma “estagdo auxiliar” e ndo possuir o termo-
higrégrafo.

2

Em paises europeus e norte-americanos, o uso dos TRYs é comum, porém em paises em
desenvolvimento a falta destes dados climéticos torna-se um empecilho para o uso dos programas de
simulagdo (MULLER, 2001 apud ROSSI et all, 2009).

O procedimento utilizado para selecionar o ano climdtico para um local especifico é baseado na
eliminacdo de anos de dados, os quais cont€ém temperaturas médias mensais extremas (altas ou
baixas), até permanecer um ano somente (GOULART et all, 1998, p.7).

A Estacdo Climatolégica da Universidade Federal de Uberlandia localizada na Universidade Federal
de Uberlandia estd localizada em drea consolidada da cidade, ao contrdrio daquela utilizada por
BERTE(1998), um pouco mais afastada do centro e localizada em um parque, onde as temperaturas
em geral s3o mais amenas.

4 ANALISE DE RESULTADOS
4.1 Obtencao do Test Reference Year - TRY

A obtenc¢do do TRY se deu da seguinte forma:

1. Organizou-se a Tabela 1 a partir dos dados de temperatura média fornecidos pela Estagdo
Climatolégica da Universidade Federal de Uberlandia, dos anos de 1999 a 2008.

2. Selecionou-se o més mais quente, ou seja, de temperatura média mais alta, de todos os anos e
meses disponiveis. Posteriormente também foi selecionado o més mais frio (temperatura média mais
baixa). Obteve-se como més mais quente, outubro de 2002, e como mais frio, julho de 2000. Estes
meses foram, portanto eliminados da andlise. Restando 10 meses, realizou-se o mesmo procedimento,
restando apenas 8 meses e assim por diante. O resultado desta etapa pode ser visto nas duas primeiras
colunas da tabela 2.

Tabela 1 — Temperaturas médias mensais

TEMPERATURA MEDIA MENSAL
MES 1999 | 2000| 2001 | 2002| 2003| 2004| 2005| 2006| 2007| 2008
JAN 2491 2377| 242| 242 234| 239| 237 245| 23,5| 234
FEV 24,8 24 25,1 233| 251 232| 247| 242| 239| 232
MAR 239 233| 24,1| 24,6] 23,6| 235| 24,1 236| 249 23
ABR 23,1 23| 246 247 233| 229| 243| 231 241 229
MAI 200 2L,1| 208] 224| 19,6] 209| 214 20 21,3] 205
JUN 20,8 20,7| 20,2| 21,5] 21,1 194 193] 19,8 20,7] 209
JUL 21,31 189] 213 21 20,5 193] 199 204| 20,5| 202
AGO 21,1 22,6] 21,3 23] 21,21 21,9 22,1| 229| 21,8] 233
SET 2341 225| 232| 22,6] 239| 253| 239| 226| 24,6| 234
ouT 24,5 26| 237 27] 24,1 243] 26,1 23| 253| 246
NOV 23,6 232| 241| 245| 238 24| 23,1| 232| 23,8 237
DEZ 23,8| 24,1| 235| 2377| 248| 23,7| 22,6] 235| 238| 233




Tabela 2 — Selecdo de meses para determinar o TRY

CONDICAO ANO CONDICAO ANO
outubro mais quente 2002 outubro mais frio 2006
julho mais frio 2000 julho mais quente 1999
setembro mais quente 2004 setembro mais frio 2000
junho mais frio 2005 junho mais quente 2002
fevereiro mais quente 2001 fevereiro mais frio 2004
maio mais frio 2003 maio mais quente 2002
janeiro mais quente 1999 janeiro mais frio 2003
agosto mais frio 1999 agosto mais quente 2008
marc¢o mais quente 2007 mar¢o mais frio 2008
dezembro mais frio 2005 dezembro mais quente 2003
abril mais quente 2002 abril mais frio 2004
novembro mais frio 2005 novembro mais quente 2002
3. Repetiu-se entdo os meses da primeira coluna (Tabela 2) com as condi¢des alteradas, ou seja,

onde era frio passou a ser quente e vice-versa. Por exemplo, outubro que era o més mais quente,
passou a ser o mais frio na terceira coluna, e entdo se verificou em qual ano outubro apresentava a
temperatura mais baixa e este ano foi anotado na quarta coluna.

4. Utilizando a sequéncia dos 12 pares de meses, a partir do momento em que o ano aparecia, ele
era eliminado. Por exemplo, o ano de 2002 teve outubro como més mais quente, assim este ano foi
desconsiderado como o TRY. A seguir, o ano de 2000 teve julho como més mais frio, assim 2000 foi
eliminado. O mesmo procedimento foi realizado assim por diante, até que restasse apenas um ano. O
dltimo ano que apareceu foi entdo determinado como o Test Reference Year — TRY.

Durante o procedimento, assim como em Rossi et all (2009), ao se selecionar 0 més mais quente ou o
més mais frio, houve algumas vezes a coincidéncia de temperaturas entre dois meses. Adotou-se,
entdo, como critério de desempate, o més de mais baixa temperatura minima mensal, no caso de més
mais frio, e de mais alta temperatura maxima mensal quando se referia ao més mais quente.

Também durante o procedimento, ao se selecionar o més mais quente, por exemplo, sua temperatura
coincidia em dois anos diferentes. Por exemplo, fevereiro, apresentou-se como més mais quente com
a mesma temperatura no ano de 2001 e de 2003. Foi entio escolhido o mesmo critério de desempate: o
ano que apresentava a média anual mais alta foi considerado. O mesmo procedimento foi realizado
para as baixas temperaturas coincidentes.

Apds a realizacdo de todas as etapas, o ano de 2008 foi o ultimo a aparecer, sendo portando o Test
Reference Year-TRY, apresentando o seguinte grafico de temperaturas médias mensais:
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Figura 3 — Temperaturas do ar (médias mensais) do Test Reference Year (TRY)



Tabela 3 — Valores de temperatura do ar (médias mensais) do ano de 2008 (TRY)

VARIAVEL MESES

TEMPERATURA

MEDIA JAN | FEV | MAR |ABR| MAI JUN | JUL | AGO | SET |OUT |[NOV | DEZ
TRY 234|232 23|229]205 20.9/20.2| 23.3/23.4|24.6| 23.7|23.3

Observando a tabela 2 identificamos que o ano de 2002 apresentou as maiores médias das
temperaturas do ar para 5 meses: outubro, abril, julho, maio e novembro. Também dentre os anos
analisados o ano de 2002 foi ano que apresentou a maior média das temperaturas maximas (29,6°C) e
a maior média das temperaturas minimas (18,6°C).

O ano de 2005 apresentou para 3 meses: junho, dezembro e novembro, as menores médias das
temperaturas do ar, embora a menor média das temperaturas minimas tenha ocorrido em 2006
(17,5°C), bem como, a menor média das temperaturas maximas (28,3°C) juntamente com 2008.

4.2 Analise das médias mensais

O TRY estabelecido com dados dos anos de 1999-2008 apresenta nos primeiros meses do ano, de
janeiro a maio, praticamente as mesmas temperaturas dos valores médios (médias das temperaturas de
15 anos) obtidos com base nos anos 1981-1995 por BERTE (1998).
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Figura 4 — Temperaturas médias do TRY obtida no perido de 1999-2008 e temperaturas médias obtidas no
periodo de 1981-1995, por BERTE (1998).

Tabela 4 — Valores de temperatura do ar (médias mensais) — Berte (1998) e TRY

VARIAVEL MESES

TEMPERATURA

MEDIA JAN | FEV |MAR | ABR| MAI JUN | JUL | AGO | SET |OUT |[NOV | DEZ
BERTE (1998) 23.3| 23.5| 23.3|22.5| 20.7 18.9] 19] 20.8|22.5|23.5| 23.5|23.2
TRY 23.4| 23.2| 23|229] 20.5 20.9]20.2| 23.3|23.4| 24.6| 23.7|23.3

Levando-se em conta que a metodologia utilizada por Berte (1998) considera os valores extremos da
temperatura média do ar enquanto a do TRY elimina da analise os extremos, o fato de constatarmos
que os valores encontrados no TRY nzo sdo tdo divergentes nos primeiros meses do ano indica uma
acréscimo na temperatura do clima local. De maio a dezembro apresentam-se as maiores diferencas,
indicando uma acréscimo ainda maior nas temperaturas.

Outra coincidéncia entre os dados foi o fato de que na primeira sele¢do de meses para identificacdo do
TRY, o més de outubro foi o primeiro a ser eliminado por ser o mais quente e o més de julho foi o
segundo a ser eliminado por ser o mais frio. Para Berte (1998) foi determinado como o més mais
quente, outubro e o mais frio, julho.

Com relag@o a umidade relativa do ar, os valores médios de maio a dezembro do TRY, apresentaram-
se menores que os de BERTE (1998), sendo que as maiores diferengas, 11%, 5%, 10% e 7%,




ocorreram respectivamente nos meses de julho, agosto, setembro e outubro. Observa-se entdo que no
geral, além do aumento da temperatura houve diminui¢do da umidade.

50 @ Umid med TRY
B Umid med BERTE (1998)

O € P D P ®E® 0O O O O

N T T IFT P EIEFSFSFIFSHFTSS

boe & \g{'b‘ oW WY ,Z_és‘ \)Q‘)O 069 34‘;0
¥ o Wt o ¢
) AR

Figura S - Valores de umidade relativa do ar (médias mensais) do TRY obtida no periodo de 1999-2008 e
valores de umidade média obtidas no periodo de 1981-1995, por BERTE (1998).

Tabela 5 - Valores de umidade relativa do ar (médias mensais) — TRY e BERTE (1998)

Umidade Relativa do ar (%)
média mensal
Meses TRY | BERTE(1998)
Janeiro 79 80
Fevereiro 79 77
Marg¢o 79 79
Abril 77 75
Maio 71 73
Junho 67 70
Julho 55 64
Agosto 54 59
Setembro 51 61
Outubro 61 68
Novembro | 72 74
Dezembro 76 80

A precipitag@o apresentou-se da seguinte forma:
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Figura 6 - Valores de precipitacdo total mensal do TRY obtida no periodo de 1999-2008 e valores de
precipitagdo total mensal obtidas no periodo de 1981-1995, por Berte (1998).



Tabela 6 - Valores de precipitagdo total mensal — TRY e Berte (1998)

Precipitacio (mm)
Meses TRY | BERTE(1998)
Janeiro 252,5 311
Fevereiro 264,8 213,2
Marg¢o 244.,6 223,8
Abril 262,2 87,7
Maio 80,8 40,5
Junho 9,0 13,7
Julho 0,0 12
Agosto 0,5 14,9
Setembro 17,5 45
Outubro 148,2 120,8
Novembro | 59,9 196
Dezembro | 363,3 333,4

O regime pluviométrico no municipio de Uberlandia é o regime tropical (SEPLAMA, 2008, p. 20)
iniciando-se em outubro/novembro, quando se caracteriza a estagdo Umida. A estagdo seca, para
BERTE (1998) teria o seu inicio em abril, enquanto para o TRY, inicia-se somente em maio.

O clima tropical de altitude da cidade de Uberlandia é controlado pelas massas de ar continental
(Equatorial e Tropical) e Atlantica (Polar e Tropical). Os deslocamentos dessas massas de ar s@o
responsaveis pela marcante alterndncia de estacdes umidas e secas, e respondem direta e
indiretamente, pelas condi¢des climéticas em nossa regido (SEPLAMA, 2008, p.18).

As estagdes do clima local ficam entdo definidas nas seguintes metodologias:
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Figura 7 - Definicao das estagcdes imida e seca com base nos valores obtidos por Berte (1998).
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Figura 8 - Defini¢do das estagdes imida e seca com base nos valores obtidos no TRY.



Observa-se que de setembro a abril (BERTE,1998) e de setembro a maio (TRY), caracteriza-se a
estacdo umida, tendendo a seca a partir de abril(BERTE,1998) e maio (TRY) até o més de agosto.

5 CONSIDERA COES FINAIS

Definido o TRY serd possivel, quando os dados hordrios deste ano climatico de referéncia forem
fornecidos pelo INMET, formatar um arquivo climético para utilizacdo em softwares de simulacdo
termo-energética, bem como, a criacdo de uma carta bioclimdtica para a cidade de Uberlandia,
definindo de forma mais clara as estratégias bioclimadticas a serem utilizadas nesta cidade. Relacionar
os dados do TRY com aqueles encontrados por Berte (1998) nos confirmou a necessidade de estarmos
atentos as mudancgas climéticas da cidade e de comecarmos a utilizar efetivamente estas informacdes
nos projetos arquitetonicos.
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