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RESUMO

Este trabalho investigou e analisou as caracteristicas e as condi¢Ges de escoamento dos ventos
gue ocorrem no estado da Paraiba, a fim de determinar valores locais para 0s coeficientes de
conveccao do ar externo (hc’s), com base nos numeros adimensionais de Prandlt, Reynolds e
Nusselt, e correlagcdes empiricas com as sugeridas por Hilpert, que sdo largamente utilizadas,
cujos resultados demonstraram que os valores verificados diferem significativamente dos
valores atualmente recomendados palas Normas Brasileiras referentes ao desempenho térmico
de edificacbes, e aos parametros basicos de projeto de centrais de ar-condicionado,
conduzindo a necessidade de se reverem tais coeficientes e considerarem as inter-relaces
entre o padrdo de ventilacdo local e o de ocupagdo do solo, quando do calculo de
acondicionamento térmico de edificios, para se minimizar os impactos ambientais, otimizar o
desempenho energético de edificagcdes, aumentando a economia de energia reduzindo custos.

Palavras-chave: Coeficiente de conveccdo externo; Desempenho térmico de edificacdes;
Acondicionamento térmico de edifica¢Ges; Transferéncia de calor; Vento.



ABSTRACT

This research investigated and analysed the characteristics and peculiarities of wind flowing
that take place in the state of Paraiba in order to verify the local values for the air coefficients
of external convection (hc’s), based in non-dimensional numbers like Prandlt, Reynolds and
Nusselt, and empirical correlations as suggested by Hilpert. These correlations are widely
used and the results demonstrate that the verified values significantly differ from the ones
currently recommended by the Brazilian norms concerning the thermal performance of
buildings and the basic parameters of projects for central air-conditioners. The results
highlighted the need to review these coefficients and take into consideration the
interrelationship between the standards of local ventilation and construction regulations when
calculating the thermal conditioning of buildings in order to minimize environmental impact
and improve energy performance of buildings, which will reduce costs.

Key-words: Coefficient of external convection; Thermal performance of buildings; Thermal
conditioning of buildings; Heat transfer; Wind.
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INTRODUCAO

DISCUSSAO SOBRE O TEMA

Desde a década de 70 que, a cada dia, a conservacao de energia vem se tornando mais uma
prioridade para os paises industrializados e em desenvolvimento. Esse fato decorre de que,
segundo Goldemberg (1995), os maiores problemas ambientais estdo diretamente
relacionados a geracdo de energia como fonte da poluicdo do ar (urbana e em ambiente
fechado), chuva 4cida e aquecimento global por “efeito estufa”, a partir da queima dos
combustiveis fosseis (como o petroleo e o carvao) destinada a gerar eletricidade para a
industria, comércio ou uso doméstico, ou ainda para o transporte. Por isso, a conservacao de

energia ¢ questdo de tanta prioridade.

O “efeito estufa” ¢ um fendmeno natural, que foi observado pela primeira vez em 1827, pelo
matematico francés Jean Baptiste Fourier. Posteriormente, em 1896, foi reconhecido pelo
quimico sueco Svente August Arrhenius que as atividades antropicas podem contribuir para o
aumento desse fenomeno. Causado pela emissdo de gases e/ou particulas toxicas na atmosfera
terrestre proveniente da queima de combustiveis fosseis, faz com que o calor provocado pelo
sol e pelas atividades humanas ndo consiga se dissipar para o espago, provocando aumento da

temperatura global, alterando todo o meio ambiente (RIBEIRO, 2003).

Uppenbrink (1996, apud RIBEIRO, 2003) diz que Arrhenius (prémio Nobel de quimica em
1903) publicou um artigo intitulado "Sobre a influéncia do dcido carbonico (dioxido de
carbono) na temperatura do solo", onde deixou uma célebre observagdo: "Estamos a
evaporar as nossas minas de carvdo para o ar", prevendo que as atividades humanas teriam

grande influéncia na temperatura global do planeta.

O “buraco na camada de 0z6nio” ¢ um fendmeno ocorrido na atmosfera terrestre pela emissao
de substincias artificiais, como os clorofluorcarbonos (CFC’s) que sdo utilizados em
refrigeradores, que permitem a passagem das radiagdes UV (ultravioleta) do sol, causando
modifica¢des nas moléculas que compdem a nossa pele, provocando queimaduras, cancer de
pele, catarata, cegueira, além de prejuizos ao sistema imunoldgico. Também provocam danos
aos animais e plantas, alteram os planctons que povoam os oceanos, causando modificagcdes

na cadeia alimentar maritima.
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O “buraco da camada de 0zo6nio”, ao permitir a passagem das radiacoes UV do sol, também
b

faz aumentar a temperatura global, potencializando o “efeito estufa”.

Esses problemas ambientais sdo fontes de vultosas despesas financeiras, da ordem de bilhdes
de dolares anuais. Esses gastos sdo realizados tanto por parte dos governos de todo o mundo,
que sao financiados pelas sociedades, quanto pela iniciativa privada, que a cada dia emprega

mais recursos no avanco do conhecimento, que também ¢ meta dessa pesquisa.

A energia consumida pelo homem, globalmente, provém em aproximadamente 80% da
queima de combustiveis fosseis, tais como o carvao, o petroleo e o gas natural (COSTA, 2005

apud INATOMI e UDAETA, 2006).

De acordo com Goldemberg (1995), as principais fontes de poluicdo da atmosfera, que
provocam o “buraco na camada de Ozoénio” e o “efeito estufa”, sdo: “a produgdo de
eletricidade, o transporte, a industria, as construgoes e o desmatamento”. Ja Lashof e Tirpak
(1990) dizem que as contribui¢cdes sdo: “a produg¢do de energia (57%), CFC’s (17%),
industria (4%), agricultura e desmatamento (14%) e mudangas nos padroes de uso da terra

(9%)”.

Segundo Goldemberg e Moreira (2005), até o ano de 2002 as usinas hidrelétricas “produziram
cerca de 83% da energia no Brasil”. Essa producdo ndo gera poluentes associados aos
combustiveis fosseis e, portanto, aparentemente nao polui ar. Entretanto, o impacto no meio
ambiente ¢ muito grande, provocando interferéncias nos cursos dos rios e na formagdo de
lagos, desequilibrando a natureza. Ressalte-se que “emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
em 2000 foram 20% maiores do que em 1990, podendo aumentar ainda mais com a recente
expansdo da capacidade de geragdo de eletricidade a partir do gas natural e da utiliza¢do do

coque metalurgico”.

A explosdo demografica devido ao éxodo campo/cidade provoca intensa modificacdo nas
grandes cidades. Sdo muitas as atividades humanas e ¢ crescente a densidade da populagao
nessas dareas urbanas, provocando danos a natureza. Por conta disso, exigem-se projetos
arquitetonicos e urbanisticos cada vez mais eficientes, para garantir as futuras geragdes uma
vida saudavel e harmoénica. Vé-se atualmente, a necessidade urgente de se desenvolver de

forma sustentavel, dando margem a recomposi¢ao natural do meio ambiente.
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Grifico 1: Perfil do consumo de energia elétrica no Brasil, em megawatts.
Fonte: Procel, 2001.

O consumo de energia e a emissdo de particulas toxicas na atmosfera sdo provenientes, em
sua grande maioria, do ambiente urbano (Grafico 1), ou seja, ¢ um problema procedente da
falta de um maior e melhor conhecimento da ambiéncia urbana e de suas inter-relagdes com o
meio ambiente ¢ seus elementos climaticos. Por isso, sdo necessarias agdes no sentido de se
otimizar o consumo de energia elétrica, que ja comegaram a ser tomadas. Prova disso foi a
sancao da Lei n° 10.295/2001 que diz que os equipamentos comercializados no Brasil deverao
atender aos indices minimos de eficiéncia energética a serem definidos. No entanto, as

Normas Técnicas que definem esses indices ndo foram ainda publicadas.

No calculo de acondicionamento térmico artificial de edificagdes, uma das varidveis a se

utilizar ¢ o chamado coeficiente de conveccdo externo (hc), que depende da forma da

superficie, da velocidade dos ventos e da temperatura do ar que ocorrem na regido em que 0s
edificios estao inseridos. Como ¢ sabido, os he’s utilizados costumeiramente para o calculo de
acondicionamento térmico de edificacoes foram determinados com base em observacoes
feitas em paises do hemisfério Norte, ndo sendo adaptado as condigdes existentes no

hemisfério Sul.

Dada a diversidade de climas existentes no Brasil e das caracteristicas dos escoamentos
globais e locais que nele ocorrem, que, por sua vez, diferem daquelas com base nas quais
foram determinados, surge a necessidade de uma revisdo dos valores desses coeficientes
utilizados. Portanto, neste trabalho, procurou-se estudar as caracteristicas do vento, tendo

como objetivo sugerir ajustes nos parametros do calculo de carga térmica em edificios,

Eduardo Figueiredo Porto -  Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Urbana - UFPB - 2007.
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relacionados ao poder de arrefecimento das construgdes devido ao vento segundo suas
caracteristicas locais — estado da Paraiba — no sentido de contribuir com a otimizac¢ao do uso
da energia elétrica e conseqliente diminuicdo do impacto ambiental, visando ao

desenvolvimento sustentavel de nosso planeta.

OBJETIVOS E META

OBJETIVO GERAL.:

Determinar valores dos coeficientes de convecgdo externos, ajustados aos padrdes de

escoamento que ocorrem no Estado da Paraiba.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
e Otimizar o desempenho energético de edificacdes;

e Reduzir o consumo de energia elétrica.

META:

e Minimizar o impacto ambiental na natureza provocado pela geragao de energia.
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DESCRICAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

IMPACTOS AMBIENTAIS E A PRODUCAO DE ENERGIA

Um dos bens de consumo fundamentais das sociedades modernas ¢ a energia elétrica. E a
energia que se utiliza para iluminar, movimentar maquinas, produzir bens materiais, conservar
alimentos, controlar a temperatura gerando frio ou calor, etc. Muitos dos fatores ligados a
qualidade de vida das pessoas sdo dependentes da eletricidade, entre eles: o conforto térmico,

a seguranga, a saude, as comunicagdes, a locomogao.

Em compensacdo, os beneficios que o uso da energia proporciona provocam aumentos
constantes no seu consumo, fazendo com que novos investimentos em geracdo de energia
tenham que ser realizados. Para atender a essa demanda crescente, novas usinas geradoras,
linhas de transmissdao e distribuicdo deverdo ser construidas, o que provocara grandes

impactos ao meio ambiente.

Esses impactos ambientais dependem diretamente do tipo de fonte utilizado na geracdo da
eletricidade. Os maiores riscos ambientais sao provocados pela utilizagdo de fontes ndo
renovaveis de energia, tais como: o petroleo, o gas natural, a energia nuclear e o carvao

mineral, que sdo responsaveis pela emissao dos GEE — gases do efeito estufa.

“Os principais poluentes atmosféricos dos sistemas de energia no Brasil sao SOx (oxidos de
enxofre), NOx (oxidos de nitrogénio) e CO (oxido de carbono)”. As emissdes de SO2 derivam
do uso de combustiveis de petrdleo com alto teor de enxofre, do uso do carvao mineral e do
combustivel diesel. Essas fontes de energia sdo utilizadas no setor industrial, na manufatura

do ago e nos transportes, respectivamente (GOLDEMBERG e MOREIRA, 2005).

De acordo com Schechtman et al. (1999 apud GOLDEMBERG ¢ MOREIRA, 2005) “as
emissoes de SO2 tiveram uma grande redu¢do em 1997, resultante da implementagcdo do

programa de melhoria do dleo diesel e da utilizagdo de veiculos leves utilizando etanol puro”.

A predominancia da hidroeletricidade e, em menor escala, da energia nuclear, no setor de
geracdo de energia no Brasil, faz com que a emissdo de didoxidos de enxofre ndo seja em

grandes quantidades, se comparados a outros paises. No entanto, esses gases provocam
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diferentes impactos ao meio ambiente. Como exemplo, tem-se a chuva acida, que pode se

formar em locais bem distantes das fontes poluidoras que as geraram.

Para se ter idéia dos impactos provocados pelo uso de energias produzidas por fontes nao
renovaveis, a Tabela 1, mostra uma estimativa das emissdes de GEE no Brasil, em
comparag¢ao com outros paises mais desenvolvidos e populosos, no ano de 2002. Vale chamar
a atencdo, que as emissdes no Brasil, derivadas de combustiveis fosseis, sdo pequenas em
relagdo aos outros paises. As emissdes derivadas do desmatamento e da mudanca do uso do
solo sdo centenas de vezes maior de que nos Estados Unidos, por exemplo, pais com produgao
de energia de 3,892 trilhdes de KWh, o que equivale a mais de 10 vezes a producao de
energia do Brasil. O Brasil produziu 387,2 bilhdes de KWh em 2004 (Disponivel em:
<http://www.indexmundi.com/pt/> Acesso em 05.set.2006).

oL Emissdes Divido a
Emissdes de | Mudancas de Uso Emissées
Pais Compust!vels do Solo e Totais
Fosseis Desmatamento (MtCeq) 2002
(MtCeq) 2002 (MtCeq) 2002
1 Estados Unidos 1981 -188 1703
2 China 762 -160 601
3 Brasil 84 347 431
4 Federacdo Russa 392 -12 380
5 Japéo 363 0 363
6 | india 363 0 363
7 Alemanha 277 4 281
8 Canada 199 -6 194
9 Indonésia 74 117 190
10 | Reino Unido 173 1 174

Tabela 1: Estimativa das emissdes de GEE, em milhdes de toneladas de Carbono (MtCg),
oriundas do uso de energia (combustiveis fosseis e biomassa ndo renovavel) — (Baseado em
Marland et al., 2003) e das mudangas de uso ¢ do solo e desmatamento (Baseado em
UNFCCC, 2005 e FAO, 2003).

Fonte: GOLDEMBER E MOREIRA (2005).
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Para Goldemberg e Moreira (2005), essa significativa lideranga brasileira na emissdao de GEE
“é devido ao fato do desmatamento ser continuo no Brasil”’, o que nao vem mais ocorrendo
em outros paises, que, inclusive, vém fazendo reposicdo de vegetacdo. Quanto aos riscos
ambientais provocados pela utilizagdao de fontes renovaveis de geragdo de energia, tais como:
a hidroeletricidade, a edlica, a biomassa, a solar; os impactos s3o bem distintos, no entanto,

mais “/limpos” de que 0s nao renovaveis.

O impacto ambiental gerado durante a obtencdo e uso de energia vem sendo discutido
mundialmente, diante da gravidade da questdo. E notdria a necessidade de sua diminuicao,
fato que tem gerado discussdes mundiais que envolvem interesses socais, politicos,

economicos, além dos ambientais.

As hidroelétricas provocam danos ambientais aparentemente mais localizados. Sdo de sua
responsabilidade, impactos que modificam os cursos dos rios, a formacao de lagos, além de
ocasionar inundagdes e deslocamentos de populacdes. Hoje, sabe-se que devido a grandes
inundagoes, a decomposicao da vegetacdo submersa da origem a emissdes de gases como o
CH4 (metano), o CO2 (gas carbonico) e o N20 (6xido nitroso), co-responsaveis pelo efeito
estufa, embora bem menores do que as emissdes provocadas pelas termoelétricas movidas a

combustiveis derivados do petrdleo.

Enquanto que as usinas de energia edlica provocam apenas elevados niveis de polui¢ao
sonora, a biomassa, utilizada pelas termoelétricas, que ¢ matéria de origem organica, vegetal
ou animal, pode utilizar como fontes combustiveis a lenha, o bagaco de cana de agucar, o lixo
residencial e comercial, a serragem, entre outros, que sdo renovaveis, mas, sdo grandes
emissores de CO2. Segundo Goldemberg e Moreira (2005), o setor residencial é o principal
responsavel pela emissao desses gases, no Brasil, especificamente da queima de lenha para

cozinhar.

Como exemplo de impacto por ruido, tem-se uma fazenda edlica na Carolina do Norte, onde
as maquinas das turbinas emitiam vibracdes que adoeciam pessoas, balancavam janelas, e
fizeram com que as vacas parassem de dar leite (OTTINGER, 1991 apud INATOMI e
UDAETA, 2006).
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As usinas termelétricas geram energia a partir da queima de combustiveis, e sdo “vorazes
consumidoras de diesel ou carvdo, e importantes fontes de gds carbonico e oxidos de

nitrogénio e de enxofre, poluentes que acentuam o efeito estufa e acarretam chuvas dcidas”

(FAVARETTO, 1997).

A energia solar ¢ a mais abundante e limpa de todas, e a mais cara dentre elas. Até agora, as
laminas ou painéis fotovoltaicos, que coletam a radia¢do solar e a transformam em energia,

tém aproveitamento com custo muito alto, e, portanto, pouco utilizados.

Atualmente, muito se tem falado sobre o Planejamento de Recursos Integrados — PIR',
aplicado ao planejamento energético, com o objetivo de diminui¢do dos custos completos,
impactos ambientais e sociais, buscando o desenvolvimento sustentdvel, que ¢ uma
necessidade mundial. A busca da sustentabilidade hoje ¢ uma meta constante, devido a
conscientizagdo ocasionada pelo conhecimento cientifico. Requer a introducdo de novas
tecnologias e, principalmente, fontes de energia que sejam renovaveis com o minimo impacto

possivel ao meio ambiente.

Como se sabe, concentragdes de gases do efeito estufa sdo discutidas desde 1992, quando da
Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento, porém, com o
Protocolo de Kyoto, ficou estabelecido que paises desenvolvidos devam atingir uma reducao
média de 5% nas emissdes dos gases do efeito estufa durante o periodo de 2008 a 2012. No
caso de paises em desenvolvimento, que € o caso do Brasil, foram dispensados de metas
compromissadas, no entanto, devem seguir o principio de responsabilidade comum, pois, o

aquecimento global ¢ responsabilidade de todos os paises (INATOMI e UDAETA, 2006).

CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Segundo o Ministério das Minas e Energia (MME), o consumo da energia elétrica no Brasil
no ano de 2004, foi de 359,6 TWh, sendo que foi gerado um total de 387,5 TWh. Desse total
de energia ofertada, 56,1% sdo de fontes ndo renovaveis e 43,9% de fontes renovaveis

(Balanco Energético Brasileiro - MME).

1 . . . . A s . . .
~ PIR ¢é uma ferramenta para se atingir metas estabelecidas em conferéncias internacionais que tenham como
foco central a diminui¢do dos impactos ambientais provocados pela busca do desenvolvimento econdémico.
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O Gréfico 2 mostra um panorama do consumo de energia elétrica por setor no Brasil, entre os
anos de 1974 a 2004. Do total de eletricidade consumida no ano de 2004, o setor residencial
foi responsavel pelo consumo de 21,9%, o setor comercial e publico por 22,3% e o setor

industrial por 47,9%. (Balango Energético Brasileiro — MME).
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Grafico 2: Consumo de eletricidade.
Fonte: Balango Energético Nacional - MME (2005).

Pelos dados apresentados pelo MME, Grafico 3, adiante, pode-se ver que quase a metade da
energia ofertada no Brasil ¢ de fontes renovaveis, entre eles, o alcool e o biodiesel, que sdao
comercializados de forma crescente por razdes ambientais, além do apelo econdmico, pois “é
possivel produzir combustivel local criando empregos para a populagio rural”

(GOLDEMBERG e MOREIRA, 2005).

E sabido que a produgdo do alcool e do biodiesel requer alguns fatores climaticos, espaciais e
economicos. Os fatores climaticos se referem a “ampla pluviosidade, temperatura e insola¢do
tipica de paises tropicais”, os fatores espaciais referem-se a “grandes dreas cultivaveis” e os

2

fatores econdmicos a “grande oferta de mdo de obra barata”, caracteristicas que o Brasil

possui.
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Isso significa dizer que o Brasil vai em bom caminho quanto a geragdao de energia, todavia,
quanto ao consumo, deve-se cuidar para que seja cada vez mais otimizado, aumentando-se a

eficiéncia no seu uso sob todos os aspectos.
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Grafico 3: Oferta Interna de Energia, em percentagem.
Fonte: Balango Energético Nacional — MME (2005).

Segundo Geller (1994 apud LAMBERTS, 1997) “é mais barato economizar energia do que
fornecé-la”. Diante disso, cabe a todos contribuir, da melhor forma possivel, com o aumento
da eficiéncia energética em todos os niveis, seja através de novos materiais de construcao,
seja através da concepgao de projetos que possibilitem a execugdo de edificios mais eficientes
energeticamente, ou através de pesquisas como esta que ja foi feita. Tenha-se em conta que
para ser consumida, a energia passa por trés fases antes de chegar as edificagdes. Sdo elas: a
geracdo, a transmissdo e a distribuicdo. Se, em cada uma dessas fases, além da propria
edificacao, aumentar-se o desempenho de pecas, de componentes ou de projetos, menores
serdo as perdas de energia em todo o sistema, tornando seu uso cada vez mais racional. E, a

natureza agradece!

Lamberts (1997) diz que a distribuicao do consumo de energia elétrica em uma edificagao
residencial € de: “23% pelo chuveiro elétrico, 12% pelas lampadas incandescentes, 33% pela
geladeira, 3% pela televisdo e 7% pelo ar condicionado”. Como se vé€, o ar condicionado
consome apenas 7% do total, mas, segundo o IBGE, entre o periodo de 1987 a 1996 houve

um aumento de 53,55% nas vendas de aparelhos de ar condicionados no Brasil. A se manter

Eduardo Figueiredo Porto -  Programa de Pos-Gradua¢dao em Engenharia Urbana - UFPB - 2007.
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essa tendéncia, devemos nos antecipar aos problemas que esse aumento de consumo ird

provocar.

No caso dos edificios comerciais e publicos, observa-se que a iluminagdo e o ar condicionado
sdo os grandes responsaveis pelos usos finais da energia. Pesquisas realizadas por Geller
(1994 apud LAMBERTS, 1997) detectaram que os principais usos finais em edificios
comerciais em Sao Paulo sdo de: 24% para a iluminagao artificial, 15% pelos equipamentos

do escritorio, 13% pelos elevadores e bombas e 48% pelo ar condicionado.

Em pesquisas realizadas em vérias cidades do Brasil, Lamberts (1997) constatou que em
Salvador/BA, os edificios comercias mais antigos, € com maior massa térmica, “consomem
em média 80 KWh/m2 ao ano”, enquanto que os mais recentes € normalmente envidragados,
“consomem em média 130 KWh/m2 ao ano”. Em Florianopolis “a média se situa em 120
KWh/m2 ao ano”, sendo que o “consumo devido ao uso de ar condicionado representa 50%

desse valor no verdo, chegando a 70% para edificios envidracados”.

Nos paises mais desenvolvidos, cientes dos problemas relativos a geragdo e utilizagdo final de
energia, a atualizagdo de normas e intenso investimento em estudos e pesquisas para aumentar
a eficiéncia energética em edificagdes ¢ uma realidade. O Brasil carece desses instrumentos
tdo necessarios para nortear os caminhos a se seguir. Para isso, sdo importantes ensaios e
investigagdes, com objetivos voltados a novos conhecimentos no dominio cientifico,

principalmente em estudos realizados localmente.

Notadamente, a velocidade média dos ventos e a temperatura média do ar, além de suas
caracteristicas fisicas, empregadas para calcular os coeficientes de convecgao utilizados em
recomendacdes e diretrizes construtivas para o desempenho térmico de edificacdes e na
selecdo dos aparelhos de ar-condicionado, constantes de normas especificas no Brasil, sdo
discrepantes das que ocorrem no estado da Paraiba. Uma questdo de grande importancia e que
reflete diretamente nos valores dessas variaveis € quanto as caracteristicas de uso do solo no
estado da Paraiba. Deve-se levar em conta que a Constitui¢do Estadual estabelece que a zona
costeira, faixa de quinhentos metros a partir da preamar de sizigia para o interior do
continente ¢ de preservacdo e, portanto, ndo permite construcdes acima de 12,90m. Essa
questdo tdo especifica e local, por si sO, influencia diretamente as caracteristicas dos

escoamentos dos ventos, levando-nos a crer, mais uma vez, que os hc’s utilizados pela
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bibliografia especifica para o célculo do acondicionamento térmico de edificios na Paraiba

precisam ser verificados.

CONTRIBUICAO DA PESQUISA

A expectativa ¢ quanto aos aspectos legais, projetuais e técnico-construtivos, de edificios, no
sentido de se reduzir o consumo de energia. Quanto aos aspectos legais, espera-se que novas
diretivas sejam adotadas, indicando normas minimas para o desempenho energético, tanto dos
edificios novos quanto dos grandes edificios ja existentes. Em relagdo aos outros aspectos,
espera-se que as novas tecnologias sejam rapidamente disseminadas para que se possam
idealizar melhores projetos e executar constru¢cdes mais adaptadas, aumentando-se, assim, sua

eficiéncia energética.

E por fim, sugerir uma verificagdo dos valores dos coeficientes de convecgcdo do ar
recomendados atualmente pelas Normas Brasileiras NBR 5858:1983 ¢ NBR 15220-3:2005,
quanto ao calculo da carga térmica de edificios e ao desempenho térmico de edificagdes no

estado da Paraiba.
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1. ESTUDOS ANTECEDENTES

1.1 OS VENTOS E O AMBIENTE CONSTRUIDO

Embora os estudos das inter-relagdes entre os fatores climaticos € o ambiente construido
aparentem ser recentes, essa preocupac¢ao € muito mais antiga do que parece. O que muda sao

0S MOtivos.

O estudo da forma da cidade teve, ao longo do tempo, diversos niveis e tipos
de abordagens, mas foi a partir do final do século XIX que se observaram as
maiores transformagées nos modelos da forma urbana: primeiro, com as
adaptagoes das cidades tradicionais ao processo de industrializa¢do (a
Cidade Industrial, a Cidade Jardim, o principio de Radburn e a unidade de
vizinhanga, desenvolvidos por Howard, Unwin, Parker, May, Escola de
Chicago, entre outros), passando ao urbanismo moderno, com a ruptura
“total” com a cidade tradicional (Le Corbusier e o CIAM), chegando aos
tempos atuais, com as criticas ao modernismo e o surgimento das propostas
do Pés-Modernismo e do Novo Urbanismo (irmdos Krier, Culot, Rossi,
Jenks, Venturi, Lynch, Lamas, entre outros), a partir da década de 1960.
Dai em diante, a forma da cidade passou a ser analisada por outros prismas
além do da estética e da continuidade historica do urbanismo culturalista e
do funcionalismo e racionalismo do urbanismo moderno, passando a ser
entendida como um sistema cujos elementos possuem caracteristicas
proprias e que interagem entre si, gerando fenémenos diversos.
(CARVALHO, 2006).

Antes, até fins do século XIX, a preocupagdo se referia as agdes estratégicas de defesa do
territorio e ao conforto humano em espacgos exteriores, associado ao vento e a necessidade de
protecdo contra ele. No estudo da histéria da formacdo das cidades, vé-se claramente essa
preocupagdo nos desenhos dos tracados de ruas e definicdo de setores residenciais e
comerciais ou industriais. Como exemplos, tém-se a cidade de Kahun (2000 a.C.), localizada
no Egito, e de Buenos Aires (1745 d.C.), ja& no periodo colonial, situada na Argentina,

conforme mostram as Figuras la e 1b.

No desenho da cidade de Kahun (Figura 1a), nota-se claramente a disposi¢ao da ocupacao dos
prédios, onde o setor destinado as residéncias dos oficiais ou autoridades se situava na parte
que recebia os ventos agradaveis vindos da regido norte. Este “setor nobre” ficava protegido
dos ventos quentes que vinham do deserto e que traziam areia, devido a localizacdo das
habitagdes dos operarios, que se situavam na parte oeste da cidade e que os barravam,

confirmando a preocupagdo apenas em relagdo a agdo dos mesmos.
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Em Buenos Aires (Figura 1b), foi um pouco diferente, pois, observa-se claramente a
preocupacado com a defesa do territorio, pela localizacao do forte, além de se proteger a cidade
dos ventos dominantes, propondo um tracado de ruas em que os escoamentos ndo a atinjam

no sentido longitudinal, minimizando seus efeitos na area urbana.
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Figura 1: a— Esbogo do layout de casas em Kahun, Egito, por volta de 2000 a.C.;
b — Esbog¢o de um plano de cidade espanhola para Buenos Aires, nos tempos coloniais.
Fonte: AYNSLEY, MELBOURNE e VICKERY (1977 apud SILVA, 1999).

Em todo o mundo, encontram-se processos e sutilezas semelhantes as exemplificadas.
Diversas cidades tiveram uma clara preocupagcdo com o seu zoneamento, onde a atencao
exclusiva com a configuracdo de ocupagdo do solo era uma constante, pois, era patente o

cuidado em relagdo aos ventos dominantes.

Outras formas de prote¢do também foram utilizadas no planejamento de intimeras cidades em
todos os continentes. Na Figura 2, vé-se como a cidade chinesa era concebida a partir de um
desenho que explicitava os principios para a sua localizagdo em termos da harmonia
universal, utilizando da melhor forma os fluxos do céu (vento) e da terra (dgua). Na mesma
figura se pode ver no simbolo completo do ying-yang a representagdo dos “ventos doces”,
segundo comentou Carvalho (2006). Nela, a preocupacdo com a defesa também era constante,

mas a harmonia da cidade com o meio ambiente parecia ter muito mais importancia.

Eduardo Figueiredo Porto -  Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Urbana - UFPB - 2007.
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Figura 2: Esbogo de um desenho chinés mostrando montanhas ao norte,
agua ao sul, governando o sitio para uma cidade.
Fonte: SARAIVA (1994 apud CARVALHO, 2006).

Ja em fins do século XIX, o foco da atengdo muda, pois, com a Revolucdo Industrial, as
cidades tiveram que se adaptar a essa nova condi¢do e comecaram a ter problemas de outras
ordens, como a falta de esgotamento sanitario, poluicdo do ar devido ao aparecimento das
industrias de produgdo em massas, grandes deslocamentos de pessoas em direcao as cidades,
provocando o aparecimento de bolsdes de habitagdes sem as minimas condi¢cdes de moradia,

entre outras. E 0 nascimento do urbanismo.

No comego do século XX, algumas cidades foram propostas e outras construidas de forma a
recuperar a convivéncia com a natureza, em contraste ao urbanismo crescente. Como
exemplo, tem-se as cidades de Letchworth, na Inglaterra ¢ New Jersey, na periferia de Nova
York, Figuras 3a e 3b respectivamente, citadas por Silva (1999). Mais uma vez os ventos

passam a ser considerados no planejamento de cidades.

Eduardo Figueiredo Porto -  Programa de Pos-Gradua¢dao em Engenharia Urbana - UFPB - 2007.
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Figura 3: a - Plano da cidade de Letchworth, indicando areas industriais e os ventos dominantes;
b - Uso de cinturdes de protegdo contra ventos frios na cidade de New Jersey.
Fonte: AYNSLEY, MELBOURNE e VICKERY (1977 apud SILVA., 1999).

Nessas cidades, desprovidas da protecdo natural do terreno, utilizam-se de verdadeiros
cinturdes verdes, que funcionam como barreira aos ventos frios, mas, que permitem a sua
exposicdo aos ventos quentes de verdo, proporcionando aos seus habitantes uma vida mais
saudavel, mais confortavel e com maior contato com a natureza. Outras cidades ainda,
desenvolvem seus tragados de ruas e definem seus setores, de forma que suas zonas
industriais localizem-se em areas onde os ventos sejam mais favoraveis a levar toda a
poluigdo para areas externas das cidades. Dessa forma hd uma prote¢do ao setor residencial,

inclusive com a utilizag@o de cinturdes verdes.

Agora, a partir da segunda metade do século XX, a preocupacgdo deixa de ser apenas com o
conforto humano em relagdo aos efeitos do clima sobre o mesmo, passando a ser uma
sucessdao de fatores inter-relacionados entre si. As atividades antropicas inter-relacionadas
com os fatores climaticos globais, os fatores climaticos locais e os elementos de clima tém
causado efeitos que merecem toda a atengdo, pois € crescente a preocupagdo com o equilibrio
entre o espago construido e as questdes energéticas, com a natureza. Hoje, a busca por uma
utilizagdo mais inteligente de energia no ambiente urbano e no edificio, que tem significativa
ascendéncia sobre o micro-clima de determinadas regides de uma cidade, e que tanto influi na
saude e bem-estar das pessoas que nela habitam, ¢ uma constante, porque, segundo Silva
(1999), as conseqiiéncias das agdes resultantes da crise energética que comegou a partir da

década de 70 do século XX, levam a pratica de se construir com planejamento e utilizagao de
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fontes renovaveis de energia alternativas como o sol € o vento, entre outras, seja para controle
térmico, seja para aquecimento ou arrefecimento de ambientes, ou para um planejamento
consciente quanto a qualidade ambiental, sob pena de se comprometer definitivamente o

equilibrio ambiental.

Embora relativamente recentes no Brasil, os estudos sobre as questdes ligadas aos ventos e

suas inter-relacdes com o ambiente urbano vém, a cada ano, tornando-se mais significantes.

Na Paraiba, pode-se citar Carvalho (2006), que em sua metodologia para a andlise das
interagdes entre a forma urbana e o clima, aplicada aos bairros de Tambau e Cabo Branco, na
cidade de Jodao Pessoa - PB, observou que a relagdo entre as diversas varidveis climaticas
modifica-se em um ambiente urbano, desde que haja modificacdo nesse mesmo ambiente. E
concluiu que essas alteracdes na temperatura do ar e nos demais elementos climaticos seguem
as transformagdes urbanas, ao longo do tempo, confirmando inclusive, o conceito de clima

urbano desenvolvido por Monteiro (1975).

Peregrino (2005), em sua avaliagdo de como o escoamento dos ventos se inter-relaciona com
o padrao de ocupagdo atual do solo nos bairros do Cabo Branco ¢ Tambau, em Jodo Pessoa,
também concluiu que a legislagdo vigente traz sérios problemas a cidade, inclusive
comprometendo a qualidade do ar em termos olfativos e respiratérios. Pois esta totalmente
equivocada quanto ao planejamento do vento relativo ao conforto térmico, ao consumo

energético e ao seu aproveitamento.

Queiroga (2005), com base no padrao de ventilagdo e em figuras de erosao de areia obtidas de
experimentos em tunel aerodindmico de Camada Limite Atmosférica e nos métodos de
calculos Taxas de Renovagdo de ventilagdo cruzada em apartamentos de tipologia simples de
Saraiva (1994), que fez um estudo sobre a eficiéncia do dimensionamento de aberturas para a
ventilagdo natural, em que se comprova a necessidade de ser considerada em seus calculos, a
inter-relacdo entre o padrdo de ventilagdo local e o de ocupacdo do solo urbano, devido a
deficiéncia de ventilagdo ao longo da area estudada, causada pelo seu padrdo de ocupagdo do

solo.

Ferreira (2005), que verificando a possibilidade de se ajustarem as condi¢cdes de ventilacao

existentes no estado da Paraiba, os pardmetros de calculo estrutural constantes na NBR 6123,
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encontrou resultados que conduziram ao entendimento da necessidade de se rever tais
grandezas, devido a reducdo significativa no consumo de matérias primas e,
conseqlientemente, melhoria na preservagdo do meio ambiente e aumento da economia de

energia, decorrentes desses ajustes.

Montenegro (2003), utilizando-se do Método de Figuras de Erosao e Perfis de Velocidade do
Vento, obtido em experimentos em Tunel Aerodindmico, analisou o padrdo de ocupacdo do
solo no bairro de Intermares (Cabedelo — PB), sob o ponto de vista do seu possivel
comprometimento aos padrdes de ventilagdo locais, em relacdo a legislagdo vigente, que
permite o escalonamento, em altura, a partir da orla em dire¢do ao continente, verificando que
mantida as condicdes atuais, havera alteragdes no micro-clima local, com possiveis formagdes

de ilhas de calor.

Silva (1999) desenvolveu uma metodologia que permite avaliar as condi¢des de ventilagao
natural urbana, externa e interna de edificagdes, e aplicou-a em uma area do bairro do Bessa,
em Jodo Pessoa, concluindo, entre outras coisas, que a velocidade do vento foi reduzida na
ordem de 50% a partir da orla em direcdo ao centro da cidade. Este fato comprovado, e que
favorece a criacao de condigdes para o surgimento de ilhas de calor, ocorre devido ao padrao
de ocupacgdo do solo decorrente da aplicagdo dos Artigos 175, da Lei Orgéanica do municipio

de Jodo Pessoa, e 229 da Constitui¢ao Estadual.

Monteiro (1976) num estudo sobre o clima e a organizagao do espaco no estado de Sao Paulo
e Lombardo (1984) em sua pesquisa sobre ilhas de calor nas metrépoles, pesquisadores de
Sdo Paulo da década de 70 e 80 respectivamente, demonstram o interesse sobre as
modifica¢cdes do micro-clima urbano, causa da inter-relagdo entre elementos naturais e

construidos.

O clima urbano ¢ entendido como sendo a sintese das relagdes decorrentes do entrosamento ¢
articulacdo entre os fatos naturais e urbanos. Pode ser “auto-regulavel”, visto ser passivel de
acoes por parte do Homem, segundo Monteiro (1975 apud CARVALHO, CORBELLA e
SILVA, 2005).

Esse entrosamento e articulagdo entre fatos naturais e urbanos também foi motivo de estudo

por parte de Chandler (1976 apud CARVALHO, CORBELLA ¢ SILVA, 2005). Ele revelou
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que o processo de urbanizagdo altera os escoamentos do vento, elevando a camada limite
atmosférica e reduzindo a velocidade proxima da superficie, sendo tal efeito potencializado na

medida em que se aumenta a rugosidade da superficie.

Em seus estudos sobre os impactos da forma urbana na mudanga climatica, Assis (2000 apud
CARVALHO, CORBELLA e SILVA, 2005) suspeita da possibilidade de o comportamento
térmico de algumas por¢des urbanas estar sendo influenciado pela ventilagdo, de forma que
em cidades litorAneas com ventilagdo mais forte e abundante devido a incidéncia tipica dos

ventos alisios, € baixa a correlagdo entre a forma urbana e a temperatura do ar.

Enfim, s3o muitos os estudos a respeito dos ventos e suas interferéncias sobre o ambiente
urbano, assim como, da mutua agdo das cidades sobre todo o meio ambiente. Muitas sao
também as técnicas e metodologias para avaliar essa inter-relacdo. Dentre as técnicas hoje
utilizadas, cita-se a das “figuras de erosdao de areia” (JANEIRO BORGES e SARAIVA,
1980), que se utiliza de modelos em escala reduzida, submetidos a acdo de tuneis
aerodinamicos para o estudo das acdes do vento sobre estes. Das metodologias conhecidas e
utilizadas, destaca-se a de “avaliacdo das agoes do vento no planejamento da ocupagdo do
solo” (SILVA, 1999), que também se utiliza de modelos em escala reduzida, submetidos a
acdo de tuneis aerodindmicos, mas com o objetivo de avaliar as condi¢des de ventilacao

natural urbana, externas e internas de edificagdes.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Sempre que existir uma diferenga de temperatura em um meio, havera transferéncia de calor.

Transferéncia de calor ¢ uma ciéncia que estuda a taxa de troca de calor em um sistema.

Nos estudos da transferéncia de calor, consideram-se trés formas diferentes: conducdo,

radiacdo e convecg¢do.

2.1.1 CONDUCAO

E o processo que ocorre através dos solidos e de finas camadas de fluido, em virtude do
movimento vibratdrio das moléculas. Caracteriza-se pela condutividade térmica k, que indica

o grau de facilidade com que o calor é transferido. E representado pela equagio:

gi=k.A. At [Eq. 01]

Ax

onde ¢; ¢ a quantidade de calor transmitido por conducdo através da envoltéria, k ¢ a
condutividade térmica do material da envoltoria, A¢ é a diferenca de temperatura entre as

faces da envoltoria e Ax a espessura da envoltoria.

2.1.2 RADIACAO

E o processo que ocorre entre corpos separados pelo vacuo ou por um meio transparente como
a atmosfera terrestre. Pode ser entendida como a transferéncia de energia através de ondas

eletromagnéticas, e é expressa por:

qg-=¢.0.A. T, [Eq. 02]
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onde ¢, ¢ a quantidade de calor transmitido por radiagdo, € ¢ a emissividade da superficie, G ¢

a constante de Stephan-Boltzmann (5,67 x 10® W/m2k*), 4 ¢ a 4rea da superficie considerada

e T, a temperatura absoluta da superficie.

A emissividade tem muita importdncia na carga térmica de um ambiente, pois depende

principalmente da cor o do tipo de acabamento do material.

2.1.3 CONVECCAO

Se um fluido escoa sobre um corpo so6lido, e se as temperaturas do fluido e da superficie
solida forem diferentes, haverd transferéncia de calor entre o fluido e a superficie solida
devido a0 movimento do fluido em relagdo a superficie; este mecanismo de transferéncia de

calor chama-se conveccao.

Segundo Ozisik (1985), “como o campo de temperaturas no fluido é influenciado pelo
movimento do fluido, a determinagdo da distribuicdo de temperatura e transferéncia de calor
na convecg¢do, na maioria das situagoes praticas, é assunto complicado”. Portanto, para
simplificar os célculos da transferéncia de calor entre uma superficie quente 7w ¢ um fluido
que esta fluindo sobre ela a uma temperatura 7f, tem-se que o coeficiente de transferéncia de

calor por convecgao ¢ dado pela “Lei de Newton”, como sendo:

q=h..(Tw-TY) [Eq. 03]
onde ¢ ¢ o fluxo de calor da parede quente para o fluido frio, e o hc € o coeficiente de
transferéncia de calor por convecg¢do, que varia com o tipo de fluxo, com a geometria do

corpo, a area do escoamento, com as propriedades fisicas do fluido, com a temperatura média

e com a posicao ao longo da superficie do corpo.

2.1.4 CALCULO DA CARGA TERMICA
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No célculo da carga térmica através da envoltdria utiliza-se a equagdo geral da transmissao de

calor em regime permanente dada por:
0=4.U.(T,,— 1) [Eq. 04]

sendo @ a quantidade de calor, 4 ¢ a area da superficie considerada, Ty, a temperatura sol-ar,
definida como a temperatura do ar levando em conta o aquecimento da superficie pela
radiacdo solar, T na temperatura do ar dentro do ambiente considerado e U o coeficiente

global de transmissao de calor, dado pela equacao:

U = 1 [Eq. 05]
(1/hc,) + E(Ax,-/ki) + (I/hcy)

onde hc, ¢ o coeficiente de convecgdo do ar externo, que depende da velocidade do vento, Ac;
¢ o coeficiente de conveccdo do ar interno, Ax; ¢ a espessura da superficie e k; ¢ a

condutividade térmica do material da envoltoria.

O coeficiente global ¢ interpretado como o inverso da resisténcia térmica total ao fluxo de

calor através da envoltoria.

A resisténcia convectiva externa ¢ a Unica do circuito térmico que depende da velocidade do
vento. Quando esta aumenta, a resisténcia diminui, o coeficiente global aumenta e, com ele, o

fluxo de calor.

Tendo em vista que o coeficiente de conveccdo ¢ o objeto deste estudo, e considerando a

complexidade de seu calculo, apresenta-se a abordagem seguinte.

2.2 CAMADA LIMITE

“Quando hc varia com a posi¢do ao longo da superficie do corpo, é conveniente considerar,

nas aplicagoes de engenharia, o seu valor médio hy, sobre a superficie, em vez de seu valor

local he”. No escoamento sobre corpos com geometria simples, como uma placa lisa, o
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(13

coeficiente de transferéncia de calor pode ser determinado analiticamente, entretanto, “no

escoamento sobre corpos com configuracoes complexas, utiliza-se o método experimental

para determinar hc”, pois, “é muito amplo o intervalo dos valores do coeficiente de

transferéncia de calor nas varias aplicagées”, segundo Ozisik (1985).

Ainda de acordo com Ozisik (1985), “quando um fluido escoa sobre um corpo sélido, a

distribui¢do de velocidades e de temperaturas na vizinhanga imediata da superficie influencia

fortemente a transferéncia de calor”. Para simplificar a analise de transferéncia convectiva de

calor, “o conceito de camada limite é frequentemente introduzido para modelar os campos de

velocidade e de temperatura proximo da superficie solida”. Assim, t€m-se dois tipos de

camada limite: a cinética e a térmica.

Para ilustrar o conceito da camada limite cinética, consideremos o
escoamento de um fluido sobre uma placa plana, (...). O fluido na borda
frontal da placa (isto é, x = 0) tem velocidade u., que é paralela a superficie
da placa. A medida que o fluido se move na direcdo x ao longo da placa, as
particulas do fluido em contato com a face da placa assumem velocidade
zero (isto é, ndo ha deslizamento sobre a face da placa). Portanto, a partir
da superficie da placa havera um retardamento da componente x da
velocidade u(x, y) = u. Isto é, na superficie da placa, em y = 0, a
componente axial da velocidade é zero, ou u = 0. O efeito do retardamento é
reduzido quando o fluido se move em uma regido afastada da face da placa;
a distancias suficientemente grandes da placa, o efeito de retardamento é
nulo, isto ¢, u = u,, para grandes y. Portanto, a cada posi¢do x ao longo da
placa, ha uma distancia y = d(x), medida a partir da superficie da placa,
onde a componente axial da velocidade u é igual a 99% da velocidade da
corrente livre U, isto é, u = 0,99 u,. O lugar geométrico destes pontos, onde
u=10,99 u, é a camada limite cinética é(x). (OZISIK, 1985).

y,u

- X,U

Linha de corrente

Regifio Turbulenta

- Camada Amortecedora

J- Subcamada Laminar

—X -Xc- Rec
£ Laminar e sl Turbulento

Transigio

Figura 4: Conceito de camada limite no escoamento sobre placa plana.
Fonte: INCROPERA e DEWITT (1998).
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Na Figura 4, pode-se observar o comportamento do escoamento na camada limite em funcao
da distancia x medida a partir da borda frontal da placa. A caracteristica desse escoamento €
governada pelo valor da grandeza chamada de numero de Reynolds, que ¢ definido como

sendo:

Re.=u,x [Eq. 06]

onde u, ¢ a velocidade da corrente livre, x é a distdncia a borda frontal e v a viscosidade
cinematica do fluido, que no caso em estudo € o ar. Vé-se que a camada limite comega em x =
0 na borda frontal da placa com um escoamento laminar e organizado, que ¢ a camada limite
laminar. Esse escoamento organizado permanece até um ponto critico, onde comega a haver
pequenas turbuléncias. Esse ponto critico € o numero de Reynolds critico Rec. A partir dessa
distancia, os disturbios vao aumentando, quando entdo, comecam a acontecer flutuagdes no
fluido, o que caracteriza o inicio da transi¢do da camada limite laminar para a camada limite

turbulenta.

Turbulent

Figura 4a: Escoamento laminar e turbulento.
Fonte: Disponivel em: <httpleblon.mec.puc-rio.brprofnaccachenaccache.html
#form> Acesso em: 12. fev. 2007.

Incropera e DeWitt (1998) dizem que no escoamento sobre uma placa plana, o numero de
Reynolds critico Rec, no qual acontece a transi¢ao do escoamento laminar para o turbulento,
varia entre 10° ¢ 3 x 10° dependendo da rugosidade da superficie ¢ do nivel de turbuléncia na

corrente livre, e ¢ geralmente tomado, na maior parte das analises, como sendo:
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— — 5
Rec = u, x = 5x10 [Eq. 07]
\4
O'x. =1
> A
> /
Uy > P
* S — >
T i Py =T(xy) - Tw
> Y 4 T Tw
| 4 4 0\\-'= 0
X
> 1]
. Espessura da
Tw L'm[:ldu limite térmica

Figura 5: Conceito de camada limite térmica no escoamento de um fluido quente sobre
placa plana fria.
Fonte: OZISIK (1985).

Analogamente ao conceito de camada limite cinética, que depende da velocidade e
viscosidade do fluido, tem-se também uma camada relativa a temperatura do fluido,

denominada camada limite térmica que se desenvolve ao longo da placa.

Para explicar o conceito de camada limite térmica, considere-se um fluido de temperatura
uniforme 7., que escoa sobre uma placa plana a uma temperatura constante 7w, conforme a

Figura 5. Sendo x e y os eixos coordenados, a temperatura adimensional #(x, y) ¢ dada por:

ox,y) = _T(x,y)—Tw [Eq. 08]
T,-Tw

onde T(x, y) ¢ a temperatura local no fluido. Quando 8(x, y) = 0, ou seja, a temperatura do
fluido ¢ igual a temperatura da placa, significa que y = 0. Entretanto, a medida que se afasta
da superficie da placa (quando y tende a ), a temperatura do fluido € 7. Sendo assim, entao,
para cada posi¢do de x ao longo da placa, tem-se uma posicao y = d(x) no fluido, em que 6(x,

) =0,99. O lugar geométrico onde O(x, y) = 0,99 ¢ chamada de camada limite térmica é(x).
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A espessura relativa da camada limite térmica ¢ governada pela grandeza chamada de numero

de Prandtl do fluido, que ¢ um niimero adimensional definido por:

Pr= Cp.u= v [Eq. 09]
K a

onde Cp ¢ a capacidade térmica por unidade de massa ou calor especifico, ¢ ¢ a viscosidade

absoluta, k é a condutividade térmica, v ¢ a viscosidade dinamica e a ¢ a difusividade

térmica.

23 A ATMOSFERA, A SUPERFICIE TERRESTRE E A CAMADA LIMITE
ATMOSFERICA

Segundo Silva (1999), denomina-se Camada Limite Atmosférica (CLA), a “faixa que se
estende desde a superficie terrestre ao nivel do escoamento ndo perturbado”. Essa faixa a que
Silva se refere, corresponde a regido turbulenta da atmosfera, em que se reflete a influéncia
das atividades produzidas na superficie terrestre. E nessa regidio onde se vive e se

desenvolvem as atividades humanas, e por isso requer tanta atengao.

A camada limite atmosférica se situa dentro da troposfera, que ¢ uma das camadas da
atmosfera, conforme se pode ver no Grafico 4. A Troposfera, segundo Soares (2004),
“estende-se da superficie a uma altitude média de 12 km, contém mais de 80% da massa da
atmosfera e praticamente a totalidade da dagua atmosférica nas fases gasosa, liquida e
solida”. A CLA, segundo Silva (1999), tem valores tipicos para a sua espessura, atingindo
“aproximadamente 350 m, no caso de superficies lisas, e em torno dos 1000 m em dreas

significativamente adensadas e com gabaritos altos”.

Koenisberger (1977, apud CARVALHO, 2006) estima que a CLA varie entre 100 m e 300 m

em campo aberto, entre 100 m e 400 m na periferia e entre 100 m a 500 m no centro urbano.
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Grafico 4: Estrutura térmica da atmosfera (média horizontal).
Fonte: SOARES (2004).

O desenvolvimento dos perfis de velocidade e a espessura da camada limite atmosférica sao
influenciados de forma bastante significativa pela rugosidade, ou seja, pelas caracteristicas da
superficie terrestre. Essas caracteristicas, que tanto fazem variar a velocidade e a espessura da

CLA, referem-se ao tipo de adensamento superficial encontrado como barreira ou resisténcia

aos escoamentos. Pode-se compreender melhor observando a Figura 6.
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Figura 6: Perfis de Velocidades de Camada Limite Atmosférica.
Fonte: GANDEMER (1976 apud SILVA, 1999).

Nesse caso, ha que se considerar o que disse Lombardo (1995): “a cidade atua como

modificador do clima regional”’. As atividades antropicas na cidade, principalmente em
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relagdo ao adensamento de edificacdes, vém num processo acelerado de verticalizagdo, que
faz diminuir as areas verdes naturais, com o aumento da malha urbana, “intensifica
transformagoes e comportamento climatologico e meteorologico da camada limite

atmosfeérica”.

Com a substituicdo das superficies e formas naturais pelas unidades
artificiais urbanas, o ser humano vem modificando as propriedades fisicas e
quimicas e os processos aerodindmicos, térmicos, hidrologicos e de
intercambio de massa que ocorre na camada limite atmosférica. Em
conseqiiéncia, as propriedades meteorologicas do ar dentro e imediatamente
acima das areas urbanas ficam profundamente modificadas criando um
distinto tipo climadtico, o clima urbano. (CHANDLER, 1976 apud
LOMBARDO, 1995).

Como se viu, as modificagdes provocadas pelo homem influenciam profundamente o clima.
Portanto, além do tipo de terreno, da topografia e de densidade das florestas, as construgdes
interferem fortemente nos escoamentos, e, portanto, na forma e altura da camada limite
atmosférica. Nessa regido, a velocidade e o tipo de escoamento dos ventos variam com a
altura, devido a sua relacdo com a topografia, rugosidade do terreno, além da possivel
existéncia de gradientes térmicos. Acima da camada limite atmosférica, o escoamento atinge

o nivel do escoamento nao perturbado ou vento geostréfico.

Segundo Saraiva (1983), “o perfil das velocidades médias foi representado por uma lei do
tipo de poténcia, baseada nos resultados experimentais obtidos para escoamentos a numero

de Reynolds elevados no interior de condutos cilindricos (...)".

A formula da lei de poténcia que tem sido sugerida até os dias de hoje, para descrever a
velocidade U do vento com a altura Z e a rugosidade do terreno, onde a velocidade do vento

varia com a altura, ¢ dado por:

U,=U,(Z/Z,)" [Eq. 10]

onde a ¢ uma constante que depende da rugosidade do terreno e g se refere as condi¢des do

vento geostrofico.

Os valores da altura da camada limite é aqui denominada de Z, e do expoente a que melhor se

adaptam a diferentes situacdes, de acordo com Saraiva (1983), estdo indicados no Gréafico 5.
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Grifico 5: Rugosidade e coeficientes de atrito para varios tipos de terreno.
Fonte: SARAIVA (1983, p. 86).

Sabe-se que as estacdes meteorologicas normalmente se situam em terrenos abertos, onde a
velocidade do vento ¢ maior de que na area onde serd realizado o estudo, ou seja, em areas
urbanas. Diante disso, a velocidade do vento deve ser ajustada para a situagdo em estudo,
pois, o perfil de velocidade do vento vai variar com o tipo do terreno, conforme os parametros

apresentados no Grafico 5. Assim, utiliza-se a correlagao:

Uy, =(2./2)"(Z/Z,)". U, [Eq. 11]

onde Z’, , Z’ ¢ U’z se referem aos dados das estagdes meteorologicas e as quantidades Uz, Z e

Zg dizem respeito a area em estudo.

2.4 ESCOAMENTOS EM TORNO DE EDIFICIOS

Os escoamentos em torno de edificios sdo governados, principalmente, pelas caracteristicas

do vento incidente, pela geometria do edificio e pela direcdo de incidéncia.
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Segundo Saraiva (1994 apud VALENTIM, 1997), “devido ao tipo de escoamento do vento
atmosférico em torno de um edificio, a altura normalmente utilizada para calcular a
velocidade pela lei de poténcia, ndo corresponde a altura total do edificio, mas sim a 2/3

dessa altura”, onde esta localizada a zona de estagnacdo, confirmando o que disse Blessmann

(1983 apud CARVALHO, 2006):

O primeiro mecanismo estd relacionado ao forte escoamento descendente
que se verifica na fachada a barlavento devido aos significativos gradientes

de pressdo estdtica sobre a superficie (pressdo positiva), diretamente
associada a pressdo dinamica do escoamento ndo perturbado aos niveis

correspondentes, e que apresenta o maximo no ponto de estagnagdo,
tipicamente localizado a cerca de 2/3 da altura do corpo.
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Figura 7: Escoamento em torno de uma forma prismatica.
Fonte: ASHRAE (1985).

O ponto de estagnagdo ¢ fato e também esta exposto nas normas da ASHRAE — American
Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc.(1985), que reservou
um capitulo de seu manual para descrever o escoamento do ar em torno de edificios. A
ASHRAE (1985) também explica que o comportamento do vento, quanto ao seu angulo de
incidéncia em relagdo aos edificios, ¢ de expressiva importancia, pois, influencia diretamente
na utilizagdo de determinadas constantes quando do uso de correlagdes empiricas, como a

sugerida por Hilpert (1933 apud Incropera e DeWitt, 1998) e que interfere no Numero de

Nusselt, que serd visto mais a frente.
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Fonte: ASHRAE (1985). Fonte: ASHRAE (1985).

As Figuras 7a e 7b, por si s0, descrevem muito bem esses comportamentos, de forma que no
calculo da velocidade do vento pela lei de poténcia, a altura considerada ¢ a da localizagdo da

zona de estagnacado, ja anteriormente mencionada.

2.5 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO

2.5.1 DEFINICOES

O coeficiente de convecgdo hc estd relacionado com alguns nimeros adimensionais que, por
sua vez, sao definidos a partir de diversas grandezas fisicas. Uma das relagdes mais utilizadas
¢ o numero de Nusselt, que ¢ uma fun¢do dos nimeros de Reynolds e de Prandlt. Enquanto
que o numero de Reynolds se refere ao tipo de escoamento, se laminar ou turbulento, o

nimero de Prandlt se refere a natureza do fluido, as suas propriedades fisicas, como ja

explicado anteriormente.

Segundo Incropera e DeWitt (1998), “para uma dada geometria”, o coeficiente de convecgao
hc pode ser obtido a partir da definicdo de um pardmetro adimensional dependente, que € o

nimero de Nusselt Nu definido por:

Eduardo Figueiredo Porto -  Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Urbana - UFPB - 2007.
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Nu =f(x, Re;, Pr) [Eq. 12]

onde x ¢ a variavel espacial, Re; ¢ o nimero de Reynolds local e Pr ¢ o nimero de Prandlt. Se
essa fungdo for conhecida, pode-se calcular o valor de Nu para diferentes fluidos e diferentes

velocidades (U) ou dimensdes (D) de superficies.

Sabe-se que o coeficiente médio de transferéncia de calor por convec¢ao hm ¢é obtido pela
integragdo dos coeficientes locais ao longo de toda a superficie do corpo ou da placa e,
portanto, deve ser independente da variavel espacial x. Assim, a dependéncia funcional do

numero de Nusselt médio, segundo Incropera e DeWitt (1998) ¢ dada por:

Nu,, = h,_.D= f(x, Rep, Pr) [Eq. 13]
k

onde D ¢ a dimensdo caracteristica do corpo ou da placa e k é condutividade térmica do
fluido. Entretanto, como se estd mais interessado nas aplicagdes praticas de engenharia,
interessam as condi¢cdes médias globais, por isso, deve-se fazer uso da correlacdo empirica
proposta por Hilpert (1933 apud Incropera e DeWitt, 1998), que ¢ usualmente utilizada, e tem

a seguinte forma:

Nupp = h,.D = C.Rep". Pr'”? [Eq. 14]
k

A equacdo 14 também pode ser empregada para escoamento de um gas sobre cilindros com
secdo reta ndo-circular, desde que utilizem as constantes C e m que constam da Tabela 2, em

relacdo a incidéncia dos ventos.
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Re, C m
Quadrado
v ’ D 5X10-10° 0,246 0,588
: 3 5
Vv . D 5X10-10 0,102 0,675
Placa Vertical
Vo I D 4X10-15x10" 0,228 0,731

Tabela 2: Constantes da equacdo 14 para cilindros ndo-circulares em
escoamento transversal de um gas.
Fonte: JACOB (1949 apud INCROPERA ¢ DEWITT, 1998).

Para as fachadas dos prédios utilizam-se essas correlagdes, observando-se que variando as

dimensoes dos edificios, implica na utilizacdo de uma dada correlagao especifica.

Segundo Saraiva (1983 apud VALENTIM 1997), deve-se utilizar a correlagdo para
escoamento sobre uma placa plana vertical se a espessura do prédio for 0,66 vezes menor do
que sua largura. Caso contrario, utilizam-se as correlagdes para escoamentos em torno de
cilindros ndo-circulares, considerando o escoamento perpendicular a aresta do quadrado, € o
escoamento incidente sobre o vértice do quadrado. Nos prédios, considera-se a largura como a

dimensdo maior e a espessura como a dimensao menor.
A simulagdo da coberta foi feita considerando que os escoamentos se desenvolvem paralelos a

placa plana. Assim, segundo Ozisik (1985), para escoamentos turbulentos com nimeros de

Reynolds proximos de 107, o valor de Nusselt local ¢ definido por:

Nu, = 0,0296. Re,.”’ . Pr"*’ 0,6 < Pr< 60 [Eq. 15]

2.5.2 VALORES USUALMENTE UTILIZADOS

Segundo Costa (1974), a transmissdo de calor por meio de convecgdo nas construgdes, se

verifica simultaneamente com a radiag¢do, tanto que as publicacdes em geral, incluindo as
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Normas Brasileiras — NBR, publicam-nas através de tabelas, combinando o coeficiente de
conveccao com o de radiacao.

As tabelas normalmente publicadas, em alguns casos, indicam as condi¢des do ar exterior. Em
Costa (1974) consta uma tabela, aqui representada pela Tabela 3a, que contém valores de
coeficientes de transmissdo de calor global, ou seja, a soma resultante da conveccdo e da
radiacdo, para uma superficie horizontal, utilizada nas aplicacdes de engenharia,
especificamente no calculo da resisténcia ou do fluxo térmico. Essa tabela mostra valores

médios para o ar exterior com deslocamento de 24 km/h, ou 6,7 m/s.

CASO he, (kcal/m2.h.°C) | he, (w/m2.K)
Ar contra paredes de habitagdes (internamente) 20 32,44
Ar contra chapas horizontais (ext.) para baixo 13 21,08

Tabela 3: Coeficientes médios de transmissao de calor.
Fonte: COSTA (1974).

Ja Croiset (1970) apresenta valores distintos para os coeficientes de transferéncia de calor,
embora que ainda carega de maiores informagdes acerca de outra variavel, que ¢ a

temperatura do ar.

El coeficiente de conveccion es, por lo tanto, funcion de los factores
seguientes: 1°. La orientacion de la superficie y el sentido del flujo.

Si la superficie es horizontal y si el elementento caliente estd encima del
elemento frio, (...) la conveccion es pequeria. En el caso de que el elemento
caliente esta debajo del elemento frio, (...) la conveccion serda muy fuerte.

En superficie vertical, el sentido del flujo no intervien realmente. La
conveccion tiene um valor intermédio, todos los fenomenos son iguales, por
outra parte, a los descritos en los dos casos anteriores.

2? La velocidad general del aire en el espacio proximo de las superficies
consideradas. (CROISET, 1970).

Como se vé, o valor do coeficiente de convecgao apresentado por Croiset (1970) ¢ fungao da
orientacdo da superficie, do sentido do fluxo e da velocidade do ar préoximo as superficies
consideradas. Para tanto, apresenta-se o Grafico 6, que mostra a variagdo do Ac em funcdo da
velocidade do ar para o caso de uma parede vertical, mas, sem indicar a temperatura
considerada. Entretanto, ao falar dos fatores climatologicos que determinaram a temperatura
extrema, temperatura exigida e a temperatura de calculo, Croiset (1970, p. 42) cita que na

Franca “a temperatura de calculo esta fixada no “Documento Técnico Unificado (Reglas de
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calculo de las caracteristicas térmicas utiles de las paredes de construcion y de las pérdidas

de base de los edificios)”, sendo de aproximadamente 4°C”.

hc - Croiset

&
3 11 /
(3) 8
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Grifico 6: Variagdo do coeficiente de convecgdo com a velocidade do ar no caso de
uma parede vertical.
Fonte: CROISET (1970).

Ainda para o mesmo autor, considerando velocidades inferiores a 0,2 m/s, como geralmente
ocorre em locais fechados, o valor do coeficiente de conveccao para uma superficie vertical €

de 4 kcal/m?.h.°C, ou seja, 6,49 W/m?.°C, ou ainda 6,49 W/m?.K.

Dreyfus (1960), referindo-se ao calculo dos coeficientes de conveccao, apresenta a formula:
h. =5+3,6V [Eq. 16]

onde V ¢ a velocidade do ar, em m/s, e o hc € expresso em W/m?.K, para velocidades acima

de 1m/s, com fluxo paralelo a parede. Também ndo menciona a “femperatura de cdlculo”

utilizada, entretanto, seu trabalho se refere “a problemas de ventilagdo em paises tropicais”.
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Grifico 7: Variacdo do coeficiente de convecgdo em relagdo a velocidade do ar, com fluxo
paralelo a parede.
Fonte: DREYFUS (1960).

Para melhor entendimento e visualizacdo, apresenta-se o Grafico 7, acima, referente a
Equagdo 16, que mostra o coeficiente de conveccdo hc em funcdo da velocidade do ar

sugerida por Dreyfus (1960), expresso em watt por metro quadrado por Kelvin.

O Manual da ASHRAE que, em seu capitulo 3, fala da transferéncia de calor, sugere varios
tipos de equagdes para convecgdo forcada, apresentadas por MacAdams (1954 apud
ASHRAE, 1985). A Equagao 17 se refere a superficies verticais planas, para velocidades
menores que 5 m/s. A Equagao 18 também se refere a superficies verticais planas, no entanto,
para velocidades entre 5 m/s e 30 m/s. A fim de melhor visualizar essas equacdes, apresenta-

se o Grafico 8 que mostra os coeficientes de convecgdo em fungdo da velocidade do vento.

h, =56+ 18,6V [Eq. 17]

h. =7,201)"" [Eq. 18]

onde V ¢ a velocidade do ar, em m/s e o hc € expresso em W/m2.K.
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—Eq. 17 — Eq. 18 (ASHRAE)
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Grafico 8: Variagdo do coeficiente de convecg¢do em relacdo a velocidade do ar, para
correlagdo de superficies planas verticais, equagdes 17 ¢ 18.
Fonte: MACADAMS (1954 apud ASHRAE, 1985).

A NBR 15220-2:2005 e NBR 15220-3:2005, que tratam do Desempenho Térmico de
Edificacdes, apresentam as resisténcias térmicas superficiais a serem consideradas e métodos
de calculos da transmitancia térmica, entre outros, ¢ tém como referéncia normativa a 1SO?
6949:1996 (Building componentes and building elements — Thermal resistance and thermal
transmitance — Calculation methods), que emprega a Equagdo 19 para o coeficiente de

convecgao exterior.

h, =4+4V [Eq. 19]

onde V ¢ a velocidade do vento proximo a superficie, em m/s, e € representado pelo Grafico

8a.

2_ISO - International Organization for Standardization é uma entidade ndo-governamental criada em 1947 e com
sede em Genebra - Suiga. O seu objetivo ¢ promover, no mundo, o desenvolvimento da normalizacdo e de
atividades relacionadas, com a intengdo de facilitar o intercAmbio internacional de bens e servigos e de
desenvolver a cooperagdo nas esferas intelectual, cientifica, tecnologica e de atividade economica.
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Grafico 8a: Variagdo do coeficiente de convecgdo em relagdo a velocidade do ar sobre

superficies planas, equagdo 19.
Fonte: ISO 6946 (1996).

Eduardo Figueiredo Porto -  Programa de Pos-Graduag¢do em Engenharia Urbana - UFPB

2007.
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3. METODOLOGIA

3.1 ETAPAS METODOLOGICAS

O desenvolvimento deste trabalho encontra-se dividido em cinco etapas ordenadas com a

seguinte disposi¢ao:

1* ETAPA: Foi feito um levantamento de séries de dados meteoroldgicos, junto ao 3°
DISMET - Distrito de Meteorologia do INMET — Instituto Nacional de Meteorologia,
baseado em Recife, Pernambuco. Os dados foram fornecidos ja digitalizados, em ordem

cronoldgica e em planilha do programa Excel.

Tais séries de dados se referem as médias da temperatura do ar (bulbo seco e bulbo umido),
velocidade e dire¢ao dos ventos, nas sete estacdes meteoroldgicas do Estado da Paraiba,
localizadas em: Jodo Pessoa, Campina Grande, Areia, Monteiro, Patos, Camaratuba e Sao
Gongalo. Esses dados foram coletados diariamente nos horarios de 00h UTC?, 12h UTC e 18h
UTC, equivalente as 21h, 9h e 15h respectivamente, durante os ultimos 30 anos, ou seja, de

janeiro de 1974 a dezembro de 2005.

Foram utilizados aproximadamente 32.000 dados referentes a velocidade dos ventos; 32 mil
referentes a dire¢ao dos ventos; 64.000 referentes a temperatura do ar, sendo 32.000 relativos
ao termdometro de bulbo seco e 32.000 ao termometro de bulbo umido, por estagdo
meteoroldgica. Como s3o sete as estagdes instaladas no estado, tem-se ao todo,

aproximadamente 900.000 dados.

De acordo com informagdes obtidas com a Sra. Alissandra Mota, funcionaria do 3° DISME,
os dados meteoroldgicos colhidos nas estagdes foram digitados de acordo com normas de

qualidade da ISO 9001, adotadas pelo INMET, sendo, portanto, confiaveis.

3_A UTC - Coordinate Universal Time ou Tempo Universal Coordenado é uma escala de tempo coordenada,
mantida pelo Bureau Internacional de Pesos e Medidas (BIPM), que constitui a base de uma disseminagao
coordenada de freqiiéncias padrdo e sinais horarios.
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2* ETAPA: Foi realizado tratamento dos dados meteorologicos levantados na 1* ETAPA, a
fim de determinar as temperaturas e velocidades médias para os meses de janeiro, junho e

anual.

Para o tratamento dos dados (quase 1 milhdo), foram realizados calculos com o objetivo de se
obter a média das velocidades e temperaturas, para os meses termicamente mais significativos
durante um ano, que sdo os meses de inverno e verdo, respectivamente, junho e janeiro,
segundo Koppen (1884 apud SILVA, 1999). Com relagdo as temperaturas médias, foram
considerados apenas os dados coletados nos horarios de 9h e 15h, por serem mais

significativos, ou seja, que tém maiores valores por serem coletados durante o dia.

3* ETAPA: Foi realizada sistematizacdo dos dados referentes aos rumos dos ventos,
utilizando-se para isso o aplicativo Ms-Access, quando s6 entdo foram realizados os calculos
para determinacao das freqiiéncias dos rumos em relagdo aos intervalos de ocorréncias das
velocidades, utilizando-se, para esse fim, de uma planilha do programa Excel. Os intervalos
de ocorréncias das velocidades utilizados nesse trabalho foram sugeridos por Valentin (1997)

e tém uma relagdo com a escala de Beaufort (Tabela 3, p. 54).

4* ETAPA: Foi realizado levantamento fisico dos prédios (altura, largura e espessura)
inseridos na area objeto de estudo, a fim de determinar as dimensdes médias dos mesmos.
Para isso, utilizou-se o levantamento realizado por Peregrino (2006). As dimensdes médias
dos prédios foram utilizadas para definir o tipo de correlacdo a ser utilizada, e, em seguida,

determinar os novos coeficientes de conveccao.

5* ETAPA: Foi feita a digitacdo dos valores obtidos nas 2%, 3% e 4 ETAPAS em uma planilha
do programa Excel denominada de vento_edificios.xls desenvolvida por Valentin (1997). Esta
planilha esta dividida em oito folhas de célculo distintas, mas, em alguns casos, dependentes
entre si, em que cada uma delas tem funcdo especifica de extrair resultados ou realizar

calculos de coeficientes de convecgao.

A planilha original vento_edificios.xls foi desenvolvida para a determinacdo dos hc’s na
cidade de Lisboa, utilizando dados do Instituto Nacional de Meteorologia e Geofisica de

Portugal — INMG, entretanto, aqui renomeada de CALCULOS DOS COEFICIENTES DE
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CONVECCAO.xls, sofreu adaptacdes para as condigdes em estudo, uma vez que forma de
organizacdo dos dados fornecidos pelo INMET sao diferentes dos fornecidos pelo INMG.

Utilizando esta planilha, realizaram-se calculos dos coeficientes de convec¢do em funcao de
intervalos de velocidades do vento, tipo de geometria das superficies, freqiiéncia dos rumos
dos ventos, tipo de terreno e dimensdes dos edificios inseridos na area objeto de estudo,
levando em consideragao as temperaturas médias dos meses de janeiro e junho, além da

temperatura média anual, coletados nos horérios de 9h e 15h, nos ultimos 30 anos.

6" ETAPA: Nesta ctapa foram realizadas a compilagdo, avaliacdo e discussdo dos resultados
obtidos nas etapas anteriores, para comparar com resultados e valores usualmente utilizados
pela bibliografia especifica no célculo de acondicionamento térmico artificial de edificios e

assim, formular as devidas conclusoes.

3.2 PROCEDIMENTOS E CALCULOS

De acordo com o explicado anteriormente, para se calcular os coeficientes de convecgao
exterior de edificios ¢ comum utilizar-se correlagdes experimentais. Viu-se que € usual
empregar o niumero de Nusselt Nu para a determinacdo do he, que ¢ pratica comum
representd-lo através de uma correlacdo empirica fornecida por Hilpert (1933 apud
INCROPERA e DEWITT, 1998), onde Nu ¢ fungao do nimero de Prandtl Pr e do nimero de
Reynolds Re, e que depende: do tipo de escoamento, da velocidade do vento, do diametro
caracteristico, da forma dos prédios a serem estudados, e das caracteristicas do fluido. No
caso em questdo, o fluido ¢ o ar, e para calcular suas caracteristicas, a temperatura média,

foram utilizados valores das tabelas de Incropera e DeWitt (1998).

3.2.1 INTERVALOS DE VELOCIDADE ADOTADOS

Embora no estado da Paraiba as velocidades médias variem apenas entre 0,0 m/s e 10 m/s,
adotou-se o intervalo de 0,0 m/s a 20 m/s, a fim de se ter uma visdo mais ampla dos valores

dos coeficientes de convecgao hc’s.
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Como a amplitude do intervalo adotado ¢ muito grande (20 m/s), e as velocidades do vento
fornecidas pelo INMET variam decimalmente, também foi pratica neste trabalho, assim como
considerou Valentim (1997), utilizar intervalos menores para se verificar os coeficientes de
conveccdo com maior facilidade. Para isso, buscou-se relacionar esses pequenos intervalos

com referéncia a tabela de Beaufort.

Em 1805, o contra-almirante britanico Francis Beaufort desenvolveu uma tabela numerada
descrevendo a escala do vento, baseada em informacdes utilizadas durante as navegacdes, por
marujos e alguns marinheiros, que relacionavam os diferentes estagios do estado do mar em
relagdo as condigdes de vento. Posteriormente, no inicio do século XX, foi adaptada

utilizando a formula:
U=187B” [Eq. 20]
onde U ¢ a velocidade do vento em milhas nauticas por segundo e B € o numero Beaufort.

Algumas organizagoes como da Comissdo da Marinha Meteorologica e a
Organizag¢do Meteorologica Mundial (OMM, 1970), providenciaram uma
tabela com os valores de Beaufort correspondendo com o estado do mar e
com a descri¢gdo dos valores da velocidade do vento. (Disponivel em:
<http://www.lamma.uftj.br/spo/aprenda_mais/escala_beaufort.htm> Acesso
em: 27. nov. 20006).

A tabela relaciona os numeros de Beaufort, ou seja, relaciona a forca do vento e seus
intervalos de velocidades com os aspectos do mar e sua influéncia em terra. Cada valor recebe

uma designacdo de acordo com a Tabela 4, apresentando-se sua descricao.
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Forca [ Designacao m/seg Aspecto do mar Influéncia em terra
0 calma 0-0,5 Espelhado. A fumaca sobe verticalmente.
1 aracem 06-17 Mar encrespado com pequenas rugas, com a A direcao da aragem ¢ indicada pela
& ’ ’ aparéncia de escamas. fumaga, mas a grimpa ainda nao reage.
L. - , Sente-se 0 vento no rosto, movem-se as
. Ligeiras ondulagdes de 30 cm (1 pé), com . .
2 brisa leve 1,8-33 : - folhas das arvores e a grimpa comega a
cristas, mas sem arrebentacao. .
funcionar.
3 brisa fraca 34-52 Grandes orzdula(;f)es d“e 60 cm C(')'l‘l‘l principio de [|As folhas das arvores se agitam e as
arrebentagdo. Alguns "carneiros". bandeiras se desfraldam.
Pequenas vagas, mais longas de 1,5 m, com Poeira ¢ pequenos papéis soltos sao
4 brisa moderada 53-74 q " £as, 1 " & o levantados. Movem-se os galhos das
frequentes "carneiros". .
arvores.
Vagas moderadas de forma longa e uns 2,4 m. Movem-se as peduenas Arvores. Nos a
5 brisa forte 7,5-9,8 |[Muitos "carneiros". Possibilidade de alguns | peq ’
. agua comega a ondular.
borrifos.
Grandes vagas de até 3,6 m. Muitas cristas ASS.ObIOS na fiagio acrea. Movem-se os
6 vento fresco 9,9-12,4 o R maiores galhos das arvores. Guarda-
brancas. Probabilidade de borrifos. .
chuva usado com dificuldade.
Mar grosso. Vagas de até 4,8 m de altura. . s
g g > Y Movem-se as grandes arvores. E dificil
7 vento forte 12,5 - 15,2 ||[Espuma branca de arrebentacéo; o vento arranca
. andar contra o vento.
laivos de espuma.
. Vagalhdes regulares de 6 a 7,5 m de altura. Quebram-se os galhos das arvores. E
8 ventania 15,3-18,2 . 5 N FR
Faixas com espuma branca e fraca arrebentagao. [|dificil andar contra o vento.
Vagalhdes de 7,5 m com faixas de espuma . .
A X o Danos nas partes salientes das arvores.
9 ventania forte 18,3 - 21,5 [[densa. O mar rola. O borrifo comeca afetar a ,
S Impossivel andar contra o vento.
visibilidade.
Grandes vagalhdes de 9 a 12 m. O vento arranca .
. o Arranca arvores e causa danos na
10 tempestade 21,6 - 25,1 |las faixas de espuma; a superficie do mar fica estrutura dos prédios
toda branca. A visibilidade ¢ afetada. P ’
tempestade vagalhdes excepcionalmente grandes, de até
11 P 26,2 -29 |13,5 m. a visibilidade é muito afetada. Navios Muito raramente observado em terra.
violenta f—
de tamanho médio somem no cavado das ondas.
Mar todo de espuma. Espuma e respingos
12 furacdo 30- ... saturam o ar. A visibilidade ¢ seriamente Grandes estragos.
afetada.

Tabela 4: Tabela com os valores de Beaufort relacionando for¢a com a velocidade dos ventos, o estado
do mar e sua influéncia em terra. Escala de Beaufort.
Fonte: Disponivel em: <http://www.lamma.uftj.br /spo/aprenda_mais/escala_beaufort.htm > Acesso em:
27. nov. 2006).

Atualmente, extensos estudos vém sendo desenvolvidos tendo como base a Escala de
Beaufort, que ¢ largamente utilizada das mais variadas formas. Para se ter um exemplo da

diversidade de sua utilizacao, Silva (1999), tratando essencialmente de for¢cas que atuam sobre

um individuo, utiliza também a Escala de Beaufort, conforme a Tabela 5.
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Calm, light air 0,1 0-1.5 Calm, no noticeable wind

Light breeze 2 1.6-3.3 | Wind felt on face
Gentle breeze 3 3.4-5.4 | Wind extends light flag / Hair is disturbed / Clothing flaps

N{:;‘;Z?ete 4 5.5-7.9 | Raises dust, dry soil and loose paper / Hair disarranged

Fresh breeze 5 8.0-10.7 g Ic;rlcae;l ((i)f wind felt on body / Drifting snow becomes airborne / Limit of agreeable wind
Strong breeze 6 108-13.8 Un_lbrellas used with difﬁcul'ty / Hair blow straight / Difﬁcult to.walk steadily / Wind

noise on ears unpleasant / Windborne snow above head height (blizzard)
Near gale 7 1.9-17.1 | Inconvenience felt when walking
Gale 8 17.2-20.7 | Generally impedes progress / Great difficulty with balance in gusts
Strong gale 9 20.8-24.4 | People blown over by gusts

Tabela 5: Efeitos do vento sobre as pessoas, com base na Escala de Beaufort.
Fonte: PENWARDEN (1973 apud SILVA, 1999).
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Neste trabalho, os intervalos adotados para o célculo dos coeficientes de conveccao estdo

demonstrados na Tabela 5a e 5b, onde foram relacionados com os numeros da Escala de

Beaufort, descrevendo ainda seus efeitos em terra. Considera-se calmaria ventos com

velocidade média variando entre 0,0 m/s e 0,40 m/s.

Intervalos em Km/h | Intervalos em m/s
0,0-1,0 0,0 — 0,28
2,0-5,0 0,56 — 1,4
6,0 — 20,0 1,68 -5,6
21,0 -50,0 5,88 — 14

Tabela 5a: Intervalos de velocidades utilizados na planilha
CALCULOS DOS COEFICIENTES DE CONVECCAO.xls
convertidos de Km/h para m/s .

Intervalos c
adotados Numero
(ms) de Designacao Efeitos
Beaufort
0,0-0,3 0 Calma A fumaga sobe verticalmente;
0,4-1,4 1 Aragem A direcdo da aragem ¢ indicada pela fumaga;
Brisa leve a brisa Sente-se o vento no rosto e movem-se as folhas da
1,5-5,6 2a3 fraca arvores; As folhas das arvores se agitam e as bandeiras
se desfraldam,;
Brisa moderada: Pequenos papéis soltos sdo levantados e movem-se os
Brisa forte: > | galhos das arvores; Movem pequenas arvores; Assobios
5,7-14 4a7 Vento fresé0' na fiagdo aérea e movem-se os maiores galhos das
Vento forte: ’ arvores; Movem-se as grandes arvores e ¢ dificil andar
’ contra o vento;

Tabela Sb: Relacdo entre os intervalos de velocidades utilizados e a Escala de Beaufort.
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Considerou-se também, devido a gama de velocidades do vento, um valor maximo e minimo
para os coeficientes de convecgdo, coincidindo com os valores limites adotados para os

intervalos das velocidades dos ventos.

3.2.2 GEOMETRIA DOS PREDIOS E AS CORRELACOES UTILIZADAS

Ap6s a andlise das dimensdes caracteristicas dos prédios que estdo inseridos na area objeto de
estudo, verificou-se que a maioria deles tinha a largura maior que 0,66 vezes a dimensdo da
espessura. Portanto, a correlagdo a ser utilizada ¢ a de escoamentos em torno de quadrados ou
secdo reta ndo-circular [Eq. 14], p. 52, relacionada as constantes da Tabela 2, p. 53, tendo-se
considerado a incidéncia dos ventos quanto ao escoamento perpendicular a aresta do
quadrado, ao escoamento incidente sobre o vértice do quadrado e escoamento sobre placa

plana vertical, Tabela 6.

INCIDENCIA DOS VENTOS
Ventos perpendiculares a aresta + cobertura v <>
Ventos incidentes sobre o vértice Vo
Ventos incidentes sobre placa plana vertical v —> I:

Tabela 6: Padrdo de incidéncia dos ventos nos prédios da area objeto de estudo.

Para a simulag@o do célculo dos coeficientes de convecgdo para a coberta, foi considerado que
o escoamento se desenvolve em paralelo a uma placa plana, portanto, utilizou-se a Equacao

15, p. 53.

GEOMETRIA MEDIA DOS PREDIOS

Largura 17,47 m
Espessura 9,10 m
Altura 6,32 m

Tabela 7: Dimensdes médias dos prédios inseridos na
area objeto de estudo.
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3.2.3 CARACTERISTICAS DOS ESCOAMENTOS CONSIDERADOS

As caracteristicas dos ventos registradas nas diversas estagdes meteoroldgicas instaladas no
estado da Paraiba diferem das dos escoamentos que ocorrem na area objeto de estudo, devido
as condicdes de rugosidade e topograficas locais. Esse fato motivou um ajustamento dessas
caracteristicas as condi¢des de estudo, de acordo com a Equacao 11, p. 49, utilizando-se para
isso dados do Grafico 5, p. 49, que se referem as condi¢cdes do vento geostrofico e a

rugosidade do terreno no sitio estudado.

Ao utilizar a lei de poténcia, empregou-se a altura de 2/3 da altura média total dos edificios,
onde se localiza a zona de estagnacdo, de acordo com a recomenda¢do de Saraiva (1994) e

conforme Figura 7, p. 50.

TIPOS DE TERRENO
Estacdo Meteoroldgica de Jodo Pessoa Area Objeto de Estudo
Gradiente da altura = 400m Gradiente da altura adotado = 520m
Indice da Lei de Poténcia = 0,28 Indice da Lei de Poténcia adotado = 0,40
Altura do anemometro = 10,0m

Tabela 8: Relagdo entre os tipos de terreno da estagdo meteorologica de Jodo Pessoa e a area objeto de
estudo.

Para a determinacdo das temperaturas e velocidades médias, assim como a freqiiéncia da
dire¢do dos ventos, utilizados para se calcular os coeficientes de conveccao para a area objeto
de estudo, foram usados apenas os dados coletados nas estacdes meteorologicas das cidades
de Jodo Pessoa, Campina Grande, Monteiro, Patos ¢ Sdo Gongalo, tendo sido excluidas as
estacdes das cidades de Camaratuba e Areia, pois, as mesmas nao tinham a série de dados

completas referente aos tltimos 30 anos.

Ap6s a confirmagdo da coeréncia dos dados coletados nas estacdes meteorologicas utilizadas,
optou-se por relacionar a area objeto de estudo com uma estagdo de cada tipo climatico

classificado por Koppen (1884 apud ATLAS DO ESTADO DA PARAIBA, 1985) que esta



67

destacada em vermelho na Figura 10, p. 71. As estagdes sao as localizadas em Jodo Pessoa,

Monteiro e Patos, inseridas nos tipos climaticos As’, BSh e Aw’, respectivamente.

A fim de ajustar as velocidades dos ventos das estagdes utilizadas em relagdo a area objeto de
estudo, obteve-se a descrigdo dos tipos de terreno em que estd inserida cada estagdo
meteoroldgica empregada na determinagdo dos coeficientes de conveccdo. Essa descri¢ao
consta das Tabelas 8, 9 e 10, onde estdo descritos os dados referentes ao gradiente de altura da

camada limite CL, o indice da lei de poténcia e a altura do anemometro, de cada estacao,

respectivamente.
TIPOS DE TERRENO
Estacdo Meteorologica de Patos Area Objeto de Estudo
Gradiente da altura = 400m Gradiente da altura adotado = 520m
Indice da Lei de Poténcia = 0,28 Indice da Lei de Poténcia adotado = 0,40
Altura do anemémetro = 10,0m

Tabela 9: Relacdo entre os tipos de terreno da estacdo meteorologica de Patos e a area objeto de estudo.

TIPOS DE TERRENO
Estacdo Meteorologica de Monteiro Area Objeto de Estudo
Gradiente da altura =275m Gradiente da altura adotado = 520m
Indice da Lei de Poténcia= 0,16 Indice da Lei de Poténcia adotado = 0,40
Altura do anemdémetro = 10,0m

Tabela 10: Relaggo entre os tipos de terreno da estacdo meteorologica de Monteiro e a area objeto de
estudo.
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3.2.4 AREA OBJETO DE ESTUDO — JUSTIFICATIVAS

Viarios foram os motivos que se levaram em conta para a escolha da area objeto de estudo. O
primeiro foi, em grande parte, devido aos estudos antecedentes sobre as condi¢cdes de
ventila¢do intra-urbana na orla maritima do estado da Paraiba, realizados por varios autores,
entre eles pode-se citar: Santos (2007), que determinou o angulo de céu obstruido com o
objetivo de melhorar o desempenho energético de novos edificios; Carvalho (2006), que
elaborou uma metodologia para a andlise das interagdes entre a forma urbana e o clima;
Peregrino (2005), que analisou as interrelacdes entre os escoamentos de ventos e os padrdes
de ocupacao do solo; e Queiroga (2005), que verificou a eficiéncia do dimensionamento de

aberturas para ventilacao natural.

O segundo motivo é que, apds a investigacdo do comportamento dos coeficientes de
conveccao em relagdo as condi¢des descritas anteriormente, fez-se uma simulacao dos valores
desses coeficientes hc’s, utilizando a mesma area objeto de estudo, porém, empregando dados
meteoroldgicos de trés cidades localizadas em zonas climaticas distintas € que compdem e

abrangem todo o estado da Paraiba.

Justifica-se a investiga¢do de se utilizar dados climaticos de estagdes meteoroldgicas de zonas
climaticas diferentes, em relacdo a mesma area objeto de estudo, devido a necessidade de se
avaliar os valores dos coeficientes de convecgdo verificados, levando-se em consideracdo: 1)
que as caracteristicas fisicas (dos materiais utilizados e das geometrias) dos prédios inseridos
na area objeto de estudo, que se localiza na cidade de Jodo Pessoa, poderiam se localizar
também, em qualquer das outras cidades do estado; 2) que as caracteristicas de ocupagao do
solo sdo semelhantes nas principais cidades do estado; e 3) que este trabalho visa a verificagao

dos coeficientes de convecgdo para todo o estado da Paraiba.

O tltimo motivo, em menor importancia, também foi por questdes operacionais, ja que a area
do estudo encontra-se bem caracterizada e representada graficamente. No entanto, mesmo a
area estando bem localizada dentro da malha urbana da cidade, ja foi, ¢ vem sendo
investigada, devido a ter sido também escolhida pelos autores citados como area objeto de
estudo, cujos resultados obtidos sdo, em conjunto, uma analise muito mais apurada devido a

multidisciplinaridade dos estudos.



4. UNIVERSO DE ANALISE

O estado da Paraiba ¢ um dos menores Estados da Federagdao Brasileira, com uma area de
53.958 km?. Situa-se na regido Nordeste do Brasil, limitando-se a Norte com o estado do Rio

Grande do Norte, a Sul com o estado de Pernambuco, a Leste como o Oceano Atlantico € a

QOeste com o estado do Ceara.
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Figura 8: Mapa da Paraiba.
Fonte: Disponivel em <http://www.guianet.com.br/pb/mapapb.htm>
Acesso em: 26. out. 2006.

Situa-se entre os Meridianos de 34° 45° 54” ¢ 38° 45° 54”, de Longitude Oeste e entre os

Paralelos 6° 02’ 12 “ e 8° 19” 18, de Latitude Sul. Possui grande diversidade quanto ao

relevo, clima e vegetacao.

Em conseqiiéncia recebe aproximadamente 3.000 horas anuais de
insolagdo, o que determina seu clima caracterizado por temperaturas
médias anuais relativamente elevadas, sem estacées térmicas, muito embora
com estagdo umida definida, regime pluviométrico acentuado e concentrado
nos meses de maio, junho, julho, umidade relativa do ar elevada, possuindo
apenas um a dois meses verdadeiramente secos. Tais condi¢bes conferem-
lhe um clima que, segundo a Classificagdo Bioclimatica de Koppen (1884), é
do tipo 3dth que no Brasil, recebe a denomina¢do de Mediterraneo ou

Nordestino subseco. (SILVA, 1999).
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Figura 9: Regides Bioclimaticas segundo a classificacdo de Koppen.
Fonte: SILVA (1999).

Os dados caracteristicos do Bioclima 3dth, segundo a Classificacdo Bioclimatica de K&ppen
(1884, apud SILVA, 1999) estdo dispostos no Quadro 1. Esse quadro descreve as
caracteristicas das temperaturas anuais, enumera a pluviometria anual da area do brejo e do

litoral, expde a umidade relativa do ar e, por fim, define a dura¢ao do periodo da estagdo seca.

Segundo Kdppen (1884 apud ATLAS DO ESTADO DA PARAIBA, 1985), a classificagdo
climatica do Estado da Paraiba ¢ conforme a Figura 10. Nela, vé-se a localizagdo de todas as
estagdes meteorologicas do Estado, notando-se que estdo bem distribuidas em relagdo a

classificagdo quanto ao tipo de clima.
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Denominacio no TMA

Bioclima Caracteristicas do Bioclima )
Brasil

Alt. | Lat. Long.

Apresenta médias térmicas anuais em torno
de 25°

Totais pluviométricos anuais de 1000 a

2000mm na area do brejo e 1500 a 1700mm R
. Mediterraneo ou
3dth | no litoral

Nordestino subseco 25 smo | 70878 | 34753 W

Umidade relativa do ar em torno de 80%

A estagdo seca dura de 01 a 03
meses

Quadro 1: Dados caracteristicos do Bioclima 3dth.
Fonte: Atlas do Estado da Paraiba (1985, p. 42).

Visando a verificar os valores dos coeficientes de convec¢do no estado da Paraiba, relativos
ainda a essa classificacdo, utilizaram-se os dados meteoroldgicos das estacdes de Jodo Pessoa,
Monteiro e Patos, destacados em vermelho na Figura 10, situadas nas regides do litoral, cariri

e sertdo, respectivamente, pois estas cidades representam os tipos climaticos Aw’, BSh e As’.

6°

|
GRANDE DO

7°

CEARA

Monteiro

go
PERNAM

38°

TIPOS DE CLIMA

As' QUENTE E UMIDO COM CHUVAS DE OUTONO E INVERNO

‘ BSh SEMI-ARIDO QUENTE COM CHUVAS DE VERAO

. QUENTE E UMIDO COM CHUVAS DE VERAO E OUTONO

Figura 10: Classificacdo climatica da Paraiba, segundo K&ppen.
Fonte: SANTOS (2007).
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Koppen (1884 apud ATLAS DO ESTADO DA PARAIBA, 1985) classifica os tipos de clima

conforme o Quadro 2:

Classificacdo do clima de W. Koppen

17 letra — maiuscula, representa a caracteristica geral do clima de uma regifio:

A | climas megatérmicos (temperatura média do més mais frio superior a 18°C)

B [ climas secos (chuvas anuais abaixo de 500mm)

climas mesotérmicos (temperatura média do més mais frio inferior a 18°C e superior

a -3°C, ao menos um més com média igual ou superior a 10°C)

climas microtérmicos (temperatura média do més mais frio igual ou inferior a -3°C,

ao menos um més com média igual ou superior a 10°C)

E | climas polares (temperatura média de todos os meses do ano inferior a 10°C)

2% letra — minuscula, representa as particularidades do regime de chuva

(apenas valem para os casos ""A","C" e '""D"):

f [ sempre imido (més menos chuvoso com precipitacao superior a 60mm)

m | mong6nico e predominantemente imido

s | chuvas de inverno (més menos chuvoso com precipitagdo inferior a 60mm)

w | chuvas de verdo (més menos chuvoso com precipitagdo inferior a 60mm)

2% letra - maitvscula, apenas caso ""B'':

S | clima semi-arido (chuvas anuais entre 250 ¢ 500mm)

W | clima arido ou desértico (chuvas anuais menores que 250mm)

2% letra - maiuscula, apenas caso "E':

clima de tundra (pelo menos um més com temperaturas médias entre 0°C e 10°C)

F [clima de calota de gelo (todos os meses do ano com médias de temperatura inferiores a 0°C)

3% letra - minuscula, representa a temperatura caracteristica de uma regifio (apenas

valem para os casos ""C" e "D"):

verdes quentes (més mais quente com média igual ou superior a 22°C)

b | verdes brandos (més mais quente com média inferior a 22°C)

¢ | frio 0 ano todo (no maximo trés meses com médias acima de 10°C)

37 letra - mintscula, apenas caso "B'':

deserto ou semi-deserto quente (temperatura anual média igual ou superior a 18°C)

deserto ou semi-deserto frio (temperatura anual média inferior a 18°C)

Quadro 2: Tipos de Clima segundo Koppen.
Fonte: Disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A30_do clima
de K%C3%B6ppen> Acesso em: 30. nov. 2006.
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4.1 DELIMITACAO DO UNIVERSO DE ANALISE

A 4rea objeto de estudo encontra-se na capital paraibana, que se chama Jodo Pessoa, e estd
localizada no litoral em sua por¢do mais oriental, precisamente a 7° 08’S e 34° 55’W. A
cidade de Jodo Pessoa foi fundada no dia 5 de agosto do ano de 1585, as margens do Rio

Sanhaua.

O desenvolvimento urbano de Jodo Pessoa se caracteriza por ser predominantemente
horizontal, embora esse tipo de desenvolvimento venha perdendo espaco para o do tipo
vertical, principalmente na orla maritima, devido a crescente especulacdo imobiliaria,

conforme se pode observar na Figura 11a, que se situa dentro da area objeto de estudo.

Figura 11a: Foto obtida a partir da Rua Manuel C. Souza, vendo-se ao fundo a orla
maritima da Praia do Cabo Branco — Jodo Pessoa — PB.
Fonte: Acervo do autor (2007).

A area estudada encontra-se situada na orla maritima de Jodo Pessoa, préximo ao ponto mais
oriental das Américas, mais precisamente nas praias do Cabo Branco e de Tambau. Limita-se

a Norte com a Rua Helena Meira Lima, a Sul com a Rua Monsenhor Odilon Coutinho (final

Eduardo Figueiredo Porto -  Programa de Pos-Graduag¢do em Engenharia Urbana - UFPB - 2007.



Verificagdo dos valores dos coeficientes de convecgdo do ar no exterior de edificios no estado da Paraiba 74

da Avenida Beira Rio), a Leste pela Avenida Cabo Branco/Avenida Almirante Tamandaré e a
Oeste com a Avenida Paulino Pinto, constituindo uma poligonal de 748.318,44 m2, onde
estdo inseridas 49 quadras urbanas com caracteristicas de uso do solo predominantemente

residencial, conforme Figura 11b.

A Constitui¢ao do Estado da Paraiba foi promulgada em 5 de outubro de 1989. Dela consta o
Artigo 229, que diz que:

A zona costeira, no territorio do Estado da Paraiba, ¢ patrimonio
ambiental, cultural, paisagistico, historico e ecologico, na faixa de
quinhentos metros de largura, a partir da preamar de sizigia para o
interior do continente, cabendo ao orgdo estadual de prote¢do ao

meio ambiente sua defesa e preservagdo, na forma da lei. (Artigo
229).

Além disso, indica que o Plano Diretor dos Municipios, que se localizam no litoral,

disciplinara as construgdes nessa faixa.

NM

Oceano
nhg Atlantico

¥
L]
=
=
i

Figura 11b: Area objeto de estudo (em amarelo).
Fonte: SEPLAN — Prefeitura Municipal de Jodo
Pessoa (2006).
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Em 1990, a Lei Organica para o Municipio de Jodo Pessoa, em seu Artigo 175, determina que
o Plano Diretor discipline a ocupagao da faixa litordnea e, a partir de 1992, com a sanc¢ao das
Leis Complementares que institucionalizaram o Plano Diretor ficou definitivamente definido
que a por¢do denominada Orla Maritima corresponde a uma faixa linear de 500 m medidos a
partir da preamar de sizigia para o interior do continente, sendo que nesta faixa, o gabarito em
altura ¢ escalonado, iniciando-se a 12,90 m na primeira linha de lotes a beira-mar,

estendendo-se até aproximadamente 35 m na ultima linha.

4.2 CARACTERIZACAO DO UNIVERSO DE ANALISE

A area objeto de estudo escolhida esta situada na Zona Adensavel Prioritaria 8 (ZAP), dentro
de uma parte da Orla Maritima, de acordo com o zoneamento determinado pelo Plano Diretor
de Jodo Pessoa. E beneficiada por todo tipo de infra-estrutura, tais como: agua, energia,

telefonia, drenagem, esgotamento sanitario e pavimentacdo em paralelepipedo e asfalto.

O adensamento populacional previsto para a area em estudo ¢ de até¢ 150 hab/ha e o indice de
aproveitamento construtivo maximo ¢ de 4,0, conforme Plano Diretor. Estes indices ainda
estdo muito longe de serem atingidos, pois, ainda ¢ predominante na regido edificagdes com
um ou dois pavimentos. Entretanto, a partir da década de 90, nota-se um significativo

processo de verticaliza¢do dos edificios, principalmente os do tipo residencial.

Vé-se que nos ultimos anos ¢ crescente o adensamento populacional na area em estudo,
devido a substituicdo das edificacdes pequenas, de um ou dois pavimentos, por edificagdes
mais altas e com grandes areas, fora da orla maritima (faixa de 500 m a partir preamar de

sizigia), e por edificios de até quatro pavimentos a beira-mar.

Na maioria dos casos, ocorre o remembramento de lotes a fim de se ter recursos para se
construir edificios mais altos e com maiores areas construidas, obtendo-se maior nimero de

unidades habitacionais. Esses edificios sdo em sua maioria do tipo residencial multifamiliar.

Nota-se também uma expressiva modificacdo no uso e ocupacdo do solo, motivada pelos
investimentos destinados aos servigos para a industria do turismo, tais como: hotéis, flats,

restaurantes e bares, que se situam notadamente nas principais vias e beira-mar.
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Area em estudo

Figura 12: Foto da area objeto de estudo (em branco).
Fonte: Acervo de Dirceu Tortorelo.

A area estudada apresenta topografia com pequenas variacdes nas suas cotas altimétricas.
Praticamente toda cla situa-se a cota de 5 metros em relacdo ao nivel do mar, entretanto, a
Oeste, observam-se variagdes mais significativas, onde, na medida em que se aproximam do
Rio Jaguaribe as cotas t€ém valores mais baixos. A partir de entdo, ainda na dire¢do Oeste,
encontram-se falésias mortas, margeando o rio Jaguaribe, com cotas acima dos 30 metros. A

Figura 13a ilustra bem como se apresenta a topografia da area.

O tracado urbano da area objeto de estudo ¢ do tipo regular, com suas ruas orientadas nos
sentidos norte-sul e leste-oeste, conforme de vé na Figura 13b. A maioria das ruas ¢
pavimentada em paralelepipedos de pedras graniticas, sendo as ruas de trafego mais intenso
pavimentadas por asfalto. Os hordrios de maior movimento do transito sdo entre 7h e
8h30min, entre 11h30min ¢ 14h, ¢ entre 17h30min ¢ 19h30min, certamente nos horarios em
que a populagdo vai de casa ao trabalho, volta do trabalho para casa, a fim de almogar; no

comego da tarde retorna para trabalhar, e por fim, ao término do dia, regressa a sua residéncia.

Eduardo Figueiredo Porto -  Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Urbana - UFPB - 2007.



Verificagdo dos valores dos coeficientes de convecgdo do ar no exterior de edificios no estado da Paraiba 77

Figura 13a: Topografia da area em estudo.
Fonte: PEREGRINO (2005).

As avenidas com trafego mais intenso devido a essa situagdo sdo as vias coletoras, na sua
maioria asfaltadas. As principais sdo: a Avenida Cabo Branco, que margeia a beira-mar da
praia de mesmo nome; a Avenida Tamandaré que margeia a beira-mar da praia de Tambau; e
as Avenidas N. Sr*. dos Navegantes, Antonio Lira, Maria Sales, Jos¢ Américo (Beira Rio),

Epitacio Pessoa e Rui Carneiro.
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Figura 13b: Foto obtida a partir da Rua Manuel C. Souza no sentido norte-sul, vendo-se
ao fundo a orla maritima da Praia do Cabo Branco — Jodo Pessoa — PB.
Fonte: Acervo do autor (2007).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PERFIS DAS VELOCIDADES MEDIAS

As estagdes meteoroldgicas utilizadas para a determinagdo dos perfis das velocidades médias
dos ventos foram as das cidades de Jodao Pessoa, Campina Grande, Monteiro, Patos ¢ Sao
Gongalo, com medig¢des realizadas nos horarios das 09h e 15h, nos meses de janeiro e junho,

além de uma medi¢ao das médias anuais, durante o periodo de 1974 a 2005.

e JANEIRO - 9h:

Os perfis das velocidades médias obtidas das estagdes meteoroldgicas utilizadas, Grafico 9,
demonstram uma conexdo significativa entre eles. Nota-se que a maior coeréncia esta entre
estagoes localizadas dentro dos mesmos tipos climaticos classificados por Koppen (1884 apud
Atlas do Estado da Paraiba, 1985). E bastante expressiva a semelhanca entre os perfis das
estagoes localizadas nas cidades de Patos ¢ Sao Gongalo, inseridas na zona climatica Aw’. Da
mesma forma, existe semelhanca, embora com menor intensidade, entre as estagoes
localizadas em Campina Grande e Jodo Pessoa, situadas na zona climatica As’. Nesse periodo,
a velocidade minima média dos ventos verificada foi 1,0m/s, a velocidade maxima média

9,6m/s e a velocidade média 3,3m/s.

‘ ——JPA = PTOS MTRO CG ——SGO

Velocidades (m/s)
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Grafico 9: Perfis das velocidades médias dos ventos verificadas no periodo entre 1974 e 2005,
nas estagdes meteorologicas das cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande, Monteiro, Patos e
Sdo Gongalo, durante os meses de janeiro, medidas as 9h.



80

e JANEIRO — 15h:

Os perfis das velocidades médias apresentados no Grafico 10, mantém semelhanca entre as
estagdes, principalmente entre as da mesma zona climatica, refor¢cando a coeréncia dos dados
e ratificando os perfis do Grafico 9. No horédrio das 15h, a velocidade minima média
verificada no periodo foi 1,0m/s, a velocidade maxima média 5,3m/s e a velocidade média
3,0m/s. Nesse horario, nota-se uma diminuicdo significativa das velocidades médias na
estagdo meteorologica localizada na cidade de Patos, que durante o turno da manha (%h) tinha

valor médio de 3,9m/s, passando para 2,9m/s no turno da tarde (15h).
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Grafico 10: Perfis das velocidades médias dos ventos verificadas no periodo entre 1974 e 2005,
nas estagdes meteorologicas das cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande, Monteiro, Patos e
Sao Gongalo, durante os meses de janeiro, medidas as 15h.

e JUNHO - %h:

Analisando agora os perfis de velocidades médias obtidos as 9h, Grafico 11, verificou-se mais
uma vez a semelhanga entre os perfis. Vé-se que entre os anos de 1980 e 1982 houve
significativo aumento das velocidades médias dos ventos em todas as estacdes
meteoroldgicas, exceto a de Sdo Gongalo em que foi menos acentuada. Da mesma forma,

nota-se uma relativa diminuicao das velocidades médias entre os anos de 1982 ¢ 1985, em
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todas as estacOes. Nesse horario, a velocidade minima média verificada foi 1,2m/s, a

velocidade maxima média 4,9m/s e a velocidade média 3,2m/s.
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Grafico 11: Perfis das velocidades médias dos ventos verificadas no periodo entre 1974 ¢
2005, nas estagdes meteorologicas das cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande, Monteiro,
Patos e Sao Gongalo, durante os meses de junho, medida as 9h.

e JUNHO — 15h:

Os perfis das velocidades médias dos ventos, Grafico 12, continuam demonstrando coeréncia
entre os perfis, mantendo-se a tendéncia a semelhanca entre os de mesma zona climatologica.
Nesse horario verificou-se a velocidade minima média de 1,2m/s, velocidade maxima média

5,2m/s e velocidade média de 3,3m/s.

No Griéfico 9, p. 79, assim como no Grafico 12, notam-se significativos picos de velocidades
médias. No primeiro caso, o pico ¢ detectado no perfil da estacdo meteorologica da cidade de
Patos, no ano de 1993 devido a falta de dados, pois, a coleta s6 se deu apenas no més de
janeiro daquele ano. No segundo caso, o pico aparece na estacdo da cidade de Campina

Grande, no ano de 1975, nao sendo detectado o motivo.
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Grafico 12: Perfis das velocidades médias dos ventos verificadas no periodo entre 1974 e
2005, nas estacdes meteorologicas das cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande, Monteiro,
Patos e Sdao Gongalo, durante os meses de junho, medidas as 15h.

e ANUAL — 9h:

Os perfis das velocidades médias dos ventos, Grafico 13, indicam com mais énfase a
coeréncia e semelhanca entre os perfis das estagdes localizadas nas mesmas zonas climaticas.
No entanto, a estacdo meteorologica de Monteiro apresenta um perfil com vales e picos
significativos nos anos de 1990 e 1999, abaixo e acima da média, respectivamente, mas,
mantendo as mesmas caracteristicas das outras estagdes, nos outros anos. Nesse horario, a
velocidade minima média verificada foi 0,5m/s e a velocidade maxima média 6,5m/s,
coincidentemente medidas na mesma zona climatica. A velocidade média verificada foi

3,5m/s.

E importante perceber que, embora a semelhancga entre os perfis seja maior entre os de uma
mesma zona climatica, os valores médios das velocidades dessas mesmas estagdes nao sao
iguais. Como exemplo, tem-se o caso das estacdes de Patos e Sdo Gongalo, que pertencem a
zona climatica Aw’. No Grafico 13, pode-se ver que os perfis dessas duas estagdes sdo muito
semelhantes, apesar dos valores de suas velocidades médias serem diferentes. A velocidade
média da estagdo de Patos foi 3,9m/s, enquanto que a da estacdo de Sao Gongalo foi 2,9m/s,

ou seja, uma diferenga significativa de 34%, no mesmo periodo medido.
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Grafico 13: Perfis das velocidades médias dos ventos anuais verificadas no periodo entre 1974
e 2005, nas estacdes meteorologicas das cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande, Monteiro,
Patos e Sao Gongalo, medidas as 9h.

e ANUAL - 15h:

No Grafico 14, observa-se que a maior semelhanga ocorre entre as estacdes meteorologicas
situadas mais proximas do litoral, ou seja, as que pertencem as zonas climaticas Bsh e As’.
Nota-se um quase perfeito sincronismo entre estas estagdes, pelo periodo de 1974 até o ano de
1997, quando, a partir dai, e até o ano de 1999, a estacdo de Monteiro apresenta vales e picos

em relacdo a média, mesmo estando dentro dos limites médios verificados.

Ainda no Gréafico 14, vé-se também a expressiva analogia entre as estagdes de Campina
Grande e Jodo Pessoa, que detém as maiores velocidades médias anuais, dentre todas as
estagdes meteorologicas utilizadas. Nesse horario, a velocidade minima média anual
determinada no periodo foi 1,3m/s, registrada na estacdo de Monteiro e a velocidade méxima

média anual 5,9m/s também na estacdo de Monteiro. A velocidade média anual foi 3,4m/s.
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Grafico 14: Perfis das velocidades médias dos ventos anuais verificadas no periodo entre 1974
e 2005, nas estagdes meteoroldgicas das cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande, Monteiro,
Patos e Sdo Gongalo, medidas as 15h.

Como conclusdo parcial, e apos analise da série de dados das estagdes meteoroldgicas do
estado da Paraiba, pelo periodo de 1974 a 2005, coletados nos horarios de 9h e 15h, pode-se

dizer que a velocidade média verificada nos ultimos 30 anos foi de 3,4m/s.

5.2 PERFIS DAS TEMPERATURAS MEDIAS

e JANEIRO - %h:

Os perfis das temperaturas médias dos ventos obtidas das estagdes meteoroldgicas utilizadas,
apresentadas no Grafico 15, mostram também uma coeréncia significativa entre eles. Nota-se
que a maior coeréncia ¢ entre estagdes localizadas dentro do mesmo tipo climatico
classificado por Koppen (1884 apud Atlas do Estado da Paraiba, 1985), assim como os perfis
das velocidades médias. E bastante expressiva a semelhanga entre os perfis das estagdes
localizadas nas cidades de Patos e Sdo Gongalo, inseridas na zona climatica Aw’, inclusive
com valores de temperaturas bastante parecidos. Da mesma forma, existe grande semelhanga
de perfis entre as estagdes localizadas em Campina Grande e Jodo Pessoa, situadas na zona
climatica As’, com valores bastante distintos. Pode-se observar que nesse periodo, na estagao

de Campina Grande, a temperatura minima média foi 23,8°C, enquanto que a da estagdo de
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Jodo Pessoa 27,1°C, com diferenga significativa de 3,3°C. Nesses ultimos 30 anos, a
temperatura minima média verificada foi 24,2°C na estagdo de Monteiro e a temperatura

maxima média 29,6°C na estagdo de Jodo Pessoa. A temperatura média verificada foi 26,7°C.
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Grafico 15: Perfis das temperaturas médias do ar verificadas no periodo entre 1974 ¢ 2005,
nas estacdes meteorologicas das cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande, Monteiro, Patos e
Sao Gongalo, durante os meses de janeiro, medidas as 9h.

O Instituto Nacional de Meteorologia — INMET, que forneceu todos os dados das estacdes
meteorologicas do estado da Paraiba, fez um levantamento de dados referentes as
temperaturas médias mensais dos ventos durante o periodo de 1961 a 1990, para a cidade de
Jodo Pessoa. Esse levantamento ¢ apresentado em forma de gréfico, que pode ser visto na
Figura 16, onde se observa a analogia com os valores verificados neste trabalho, o que vem

validar mais ainda a pesquisa realizada.
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Grafico 16: Grafico das normais climatologicas mensais para a cidade de Jodo
Pessoa, calculada no periodo de 1961 a 1990.

Fonte: Disponivel em: <http://www.inmet.gov.br/html/clima.php?Ink=/html/clima
/mapas/> Acesso em: 28. dez. 2006.
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Grafico 17: Perfis das temperaturas médias do ar verificadas no periodo entre 1974 e 2005,
nas estacdes meteorologicas das cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande, Monteiro, Patos
e Sdo Gongalo, nos meses de janeiro medidas as 15h.

No Gréfico 17, nota-se uma pequena discrepancia no perfil da estacao da cidade de Campina
Grande ano de 1986, que também ¢ detectada no perfil da estagdo meteorologica da cidade de
Patos, embora que no ano anterior. A temperatura minima média ocorrida no periodo foi

24,9°C, na estagdo da cidade de Campina Grande. A temperatura maxima média foi 35,6°C na
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estacdo de Patos. A temperatura média foi de 31,0°C. Nesse horario, nota-se um aumento
médio significativo da ordem de 16%, nas temperaturas médias verificadas em todas as
estagdes meteorologicas do estado da Paraiba, em relagdo ao turno da manha (9h), que tinha

valores médios em torno de 26,7°C.
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Grifico 18: Perfis das temperaturas médias do ar verificadas no periodo entre 1974 e 2005,
nas estacdes meteoroldgicas das cidades de Jodao Pessoa, Campina Grande, Monteiro, Patos e
Sao Gongalo, nos meses de junho, medidas as 9h.

Analisando os perfis de temperaturas médias obtidas nos meses de junho, Grafico 18,
verificou-se mais uma vez a semelhanca entre eles, apesar de um descolamento dos perfis das
estagdes meteorologicas das cidades de Campina Grande e Monteiro. A estagdo da cidade de
Monteiro ¢ a tUnica localizada na zona climatica Bsh, e, portanto, ndo tem com que se
comparar. J4 a estacdo meteoroldgica de Campina Grande que pertence a mesma zona
climatica da estacdo de Jodo Pessoa, apresenta valores médios bem distintos. Para se ter uma
idéia, a temperatura média verificada em Campina Grande foi 23,3°C, enquanto que na
estagdo de Jodo Pessoa foi de 26,8°C, ou seja, uma diferenca de 3,5°C. Nesse horario, a
temperatura minima média verificada foi 20,6°C na estacdo de Campina Grande, a

temperatura maxima média 27,8°C, na estagcdo de Patos e a temperatura média 25,0°C.
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e JUNHO — 15h:

Os perfis das temperaturas médias, Grafico 19, demonstram coeréncia entre os perfis. Nota-se
uma aproximacdo dos valores das temperaturas médias das estagdes meteorologicas das
cidades de Campina Grande e Jodo Pessoa. E de se destacar, que a semelhanca entre os
valores das temperaturas médias entre as estacdes localizadas nas cidades de Jodo Pessoa,
Campina Grande e Monteiro parece ser por causa da proximidade com o litoral e por suas
zonas climaticas serem anexas. Verificou-se temperatura minima média de 22,4°C na estagao
de Campina Grande, temperatura maxima média de 33,5°C, na estagdo de Sao Gongalo ¢ a

temperatura média de 28,3°C.
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Grafico 19: Perfis das temperaturas médias do ar verificadas no periodo entre 1974 e 2005,
nas estacdes meteorologicas das cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande, Monteiro, Patos
e Sdo Gongalo, medidas as 15h.

e ANUAL - %h:

O Grafico 20 demonstra a analogia entre os perfis e a repeticao das caracteristicas anteriores
entre as estagcdes meteorologicas de Monteiro e Campina mantendo-se a tendéncia ao
descolamento apenas em relagdo aos seus valores, pois, a temperatura média verificada na
estagdo de Monteiro foi 24,9°C, bem proxima do valor da temperatura média ocorrida na

estacdo de Campina Grande, 23,9°C. Ja as temperaturas médias verificadas nas estacdes de
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Jodo Pessoa, Patos e Sao Gongalo foram, respectivamente de, 27,7°C, 27,6°C e 26,9°C,
aproximadamente 17% acima das temperaturas médias anteriores. Nesse horario, a
temperatura minima média ocorrida foi 23,0°C na esta¢do de Campina Grande, a temperatura

maxima média 28,8°C na estagdo de Patos e a temperatura média de 26,2°C.
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Grafico 20: Perfis das temperaturas médias do ar anuais verificadas no periodo entre 1974 ¢
2005, nas estagdes meteoroldgicas das cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande, Monteiro,
Patos e Sdo Gongalo, medidas as 9h.

e ANUAL — 15h:

No Grafico 21, nota-se que as temperaturas médias anuais estdo bem definidas e relacionadas
com as zonas climaticas classificadas por Képpen (1884 apud ATLAS DO ESTADO DA
PARAIBA, 1985). Observa-se grande semelhanca dos perfis entre todas as estagdes
meteoroldgicas, exceto na estagdo de Sdo Gongalo no ano de 2003, que apresentou uma queda
de sua média com valor 23,7°C, bem discrepante dos valores médios das outras estacdes. No
mesmo grafico, vé-se também analogia entre as estacdes de Campina Grande e Jodo Pessoa,
em que ocorreram as menores temperaturas médias anuais, dentre todas as estacdes
meteoroldgicas utilizadas. O mesmo ocorre entre as estacdes das cidades de Patos e Sao
Gongalo, onde se verificaram as maiores temperaturas médias anuais. A temperatura minima
média verificada foi 23,7°C, a temperatura méxima média 35,6°C, todas registradas na

estacdo da cidade Sao Gongalo, e a temperatura média anual verificada foi 30,1°C.
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Grafico 21: Perfis das temperaturas médias anuais do ar verificados no periodo entre 1974 ¢
2005, nas estagdes meteoroldgicas das cidades de Jodo Pessoa, Campina Grande, Monteiro,
Patos e Sdo Gongalo, medidas as 15h.

Como mais uma conclusdo parcial, e apos analise da série de dados das estacdes
meteoroldgicas do estado da Paraiba, coletados nos horarios de 9h e 15h, pode-se dizer que a

temperatura média dos ventos verificada nos ultimos 30 anos foi 28,1°C.

5.3 ROSA DOS VENTOS

A elaboragdo das Rosas dos Ventos das estagdes meteorologicas das cidades de Jodo Pessoa,
Monteiro e Patos que estdo representadas nas Figuras 14a a 16b s@o resultados da aplicagdo de

dois aplicativos Ms-Access ¢ Excel.

Dos valores observados na estagdo meteorologica de Jodo Pessoa, Figuras 14a e 14b,
constata-se que as freqiiéncias das ocorréncias nos horarios de 9h e 15h nas médias anuais,
concentram-se no quadrante sudeste, entre os rumos 90° ¢ 180°, com predominancia do rumo

135°, verificando-se certa dispersao nas outras diregoes.
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Figura 14a: Rosa dos ventos da freqiiéncia
média anual dos ventos verificada no periodo de
1974 a 2005, as 9h, na estagdo meteoroldgica de
Jodo Pessoa.

Figura 14b: Rosa dos ventos da freqiiéncia média
anual dos ventos verificada no periodo de 1974 a
2005 as 15h, na estagdo meteorologica de Jodo
Pessoa.

Da observacao dos valores das estagdes meteoroldgicas de Monteiro e Patos, que se localizam

a mais de 250 km do litoral, em linha reta, Figuras 15a, 15b, 16a, e 16b respectivamente,

constata-se uma ligeira modificacdo em relagdo a estagdo de Jodo Pessoa, pois, as freqiiéncias

das ocorréncias nas duas estacdes, nos horarios de 9h e 15h das médias anuais que 14 ocorrem,

concentra-se no quadrante leste, entre os rumos 45° ¢ 135°, com predominancia do rumo 90°,

verificando-se uma grande dispersao nas outras diregdes.
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Figura 15a: Rosa dos ventos da freqiiéncia
média anual dos ventos verificada no periodo
de 1974 a 2005, as 9h, na estagdo
meteorologica de Monteiro.

Figura 15b: Rosa dos ventos da freqiiéncia
média anual dos ventos verificada no periodo
de 1974 a 2005, as 15h, na estagdo
meteorologica de Monteiro.
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Figura 16a: Rosa dos ventos da freqiiéncia
média anual dos ventos verificada no periodo
de 1974 a 2005, as 9h, na estagdo
meteorologica de Patos.

Figura 16b: Rosa dos ventos da freqiiéncia
média anual dos ventos verificada no periodo de
1974 a 2005, as 15h, na estagdo meteorologica de
Patos.

5.4 COEFICIENTES DE CONVECCAO PARA O ESTADO DA PARAIBA

Como se sabe, os coeficientes de convec¢do dependem, dentre outras varidveis, das

velocidades médias, temperaturas médias e dos rumos dos ventos que ocorrem na regiao

aonde se quer calcula-los. Assim, apos determinar as velocidades e temperaturas médias dos
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ventos, € os rumos predominantes para as estacdes meteoroldgicas das cidades de Joao
Pessoa, Campina Grande, Monteiro, Patos ¢ Sao Gongalo, procedeu-se ao calculo dos

coeficientes de convecgdo para a area objeto de estudo.

Deve-se lembrar que mesmo sabendo-se que a velocidade média verificada no periodo ¢ de
3,4m/s e a temperatura média € de 28,1°C, para os ventos que ocorrem no estado da Paraiba,
optou-se por investigar os coeficientes de conveccdo para um intervalo de velocidades,
conforme descrito no Capitulo 3, paginas 59 a 65, ou seja, variando de 0 km/h a 50 km/h, nos
dois horarios coletados (9h e 15h), para os dois meses mais significativos do ano (janeiro e
junho), assim como, para os valores médios anuais de temperatura, determinados no periodo

de 30 anos.

5.4.1 COEFICIENTES DE CONVECCAO PARA JOAO PESSOA

5.4.1.1 VENTOS INCIDINDO NAS ARESTAS DOS EDIFICIOS

=

Todas as analises foram realizadas considerando dados coletados no periodo de 1974 a 2005,

nos horarios de 9h e 15h, nos meses de janeiro e junho, e uma média anual.

A primeira analise dos coeficientes de convecg¢do para a area objeto de estudo realizou-se
levando em considera¢do os dados da estagdo meteoroldgica da cidade de Jodo Pessoa. Essa
analise deu-se em relagdo as freqiiéncias dos ventos que ocorrem naquela regido,
considerando que a incidéncia dos ventos ocorre nas arestas dos edificios, conforme a Figura

7a, na pagina 51.
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e JANEIRO

Apos a realizagao dos calculos, considerando a medi¢ao para o horario das 9h, Grafico 22a,
observou-se que o maior valor verificado para o Ac foi 1,67 W/m?.K, na direcdo sudeste (SE)
que ¢ da ventilagdo predominante na regido e o valor minimo de 0,0032 W/m?K, na dire¢ao
noroeste (NW), enquanto que o valor médio verificado atingiu 0,315 W/m2K . Ainda no
Grafico 22a, nota-se que os maiores valores verificados, obviamente, coincidem com as

maiores freqiiéncias.
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Grifico 21a: Evolugdo do coeficiente de Grafico 21b: Evolugdo do coeficiente de
convec¢do em fungdo dos eixos cardiais conveccao em funcdo dos eixos cardiais para
para o més de janeiro as 9h, pelo periodo de o més de janeiro as 15h, pelo periodo de 30
30 anos, vento incidindo na aresta dos anos, vento incidindo na aresta dos edificios,
edificios, medidos em W/m>K. medidos em W/m?.K.

Considerando a medi¢ao para o horario das 15h, Grafico 21b, observou-se que o maior valor
verificado para o hc foi de 1,78 W/m2.K, na dire¢do sudeste (SE), rumo predominante na
regido, o valor minimo de 0,007 W/m2.K, na direcdo noroeste (NW) e o valor médio
verificado de 0,34 W/m2K. Os maiores valores verificados coincidem com as maiores

freqiiéncias.

O Grafico 21b apresenta as mesmas caracteristicas do Grafico 21a, ratificando assim, os
calculos realizados e confirmando as expectativas dos valores dos hc’s em relacdo a
velocidade dos ventos. Nesses graficos (21a e 21b), observa-se que os maiores valores dos

hc’s ocorrem nas direcdes SE, E e NE, respectivamente.
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Grafico 22a: Evolugdo do coeficiente de Grafico 22b: Evolugdo do coeficiente de
conveccdo em funcdo dos eixos cardiais convecgdo em fungdo dos eixos cardiais para
para o més de junho as 9h, pelo periodo de o més de junho as 15h, pelo periodo de 30
30 anos, vento incidindo na aresta, medidos anos, vento incidindo na aresta, medidos em
em W/m?.K. W/m2K.

Para a medig¢ao no horério das 9h, Grafico 22a, observou-se que o maior valor verificado para
o hc foi 1,96 W/m?K, na direcdo sudeste (SE), dire¢do predominante na regido, o valor
minimo de 0,0016 W/m2K, na direcdo noroeste (NW), e o valor médio verificado 0,34
W/m?2K. Ainda no Grafico 22a, os maiores valores detectados coincidem com as maiores

freqiliéncias.

O Grafico 22a apresenta uma diferenca entre os Graficos 21a e 21b, pois, ha uma modificag¢ao
significativa em relacdo aos rumos dos ventos. Essa modificagdo foi observada quando da
identificagdo da mudanga de direcdo das freqiiéncias registradas. Como se pode observar no
Grafico 22a, foi reduzida a freqiiéncia dos ventos nas diregdes leste (E) e nordeste (NE) e

elevada nas dire¢des sul (S) e sudoeste (SW).

Considerando a medicdo para o horario das 15h, Grafico 22b, observou-se que o maior valor
verificado para o he foi 2,31 W/m?K na dire¢do sudeste (SE), predominante na regido, o
valor minimo foi de 0,0035 W/m? K nas dire¢des norte (N) e noroeste (NW), ¢ o valor médio
verificado foi 0,38 W/m?.K. O Grafico 22b apresenta as mesmas caracteristicas do Grafico
22a, ratificando assim, os calculos realizados, confirmando as expectativas dos valores dos

hc’s em relagdo a velocidade dos ventos. Observou-se que entre as médias verificadas nos
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meses analisados, as que obtiveram maiores valores foram as dos meses de junho, medidos

nos horarios das 15h.
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Grifico 23a: Evolugdo do coeficiente de Griafico 23b: Evolucdo do coeficiente de
convecgdo em funcdo dos eixos cardiais convecgdo em funcdo dos eixos cardiais para
para o ano as 9h, pelo periodo de 30 anos, o0 ano as 15h, pelo periodo de 30 anos, vento
vento incidindo na aresta, medidos em incidindo na aresta, medidos em W/m2.K.
W/m?K.

Na medicao para o horario das 9h, Grafico 23a, observou-se que o maior valor encontrado
para o hc foi 2,10 W/m? K na dire¢do sudeste (SE) que é predominante, o valor minimo foi
0,0033 W/m2K na dire¢do noroeste (NW) e o valor médio verificado foi 0,33 W/m?.K. Esse
grafico apresenta as mesmas caracteristicas dos Graficos 21a e 22a, em relagdo a freqiiéncia e

a velocidade dos ventos.

Ainda no Grafico 24a, observou-se que os valores médios verificados para os coeficientes de

conveccao durante as calmarias, foi de 0,036 W/m2K.

Para a medi¢do no horario das 15h, Grafico 23b, observou-se que o maior valor verificado
para o hc foi 2,27 W/m?K na direcdo sudeste (SE), o valor minimo 0,0053 W/m2.K na
direcdo noroeste (NW) e o valor médio 0,36 W/m?.K. Este grafico apresenta as mesmas

caracteristicas do Grafico 23a quanto a freqiiéncia e velocidade dos ventos.
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Durantes as calmarias, o valor médio verificado foi 0,0098 W/m?2.K, significativamente menor

do que os determinados no horario das 9h.
Como mais uma conclusdo parcial, verificou-se que o maior coeficiente de convecgao para a

incidéncia dos ventos nas arestas dos edificios foi 2,31 W/m2.K, encontrado nas medi¢des

realizadas utilizando-se os dados medidos no horario das 15h, das médias dos meses de junho.

5.4.1.2 VENTOS INCIDINDO NOS VERTICES DOS EDIFICIOS

V—P

A segunda analise dos coeficientes de convecgdo para a area objeto de estudo também se
realizou levando em conta os dados da estacdo meteorologica da cidade de Jodo Pessoa,
considerando que a incidéncia dos ventos ocorre nos vértices dos edificios, ou seja, conforme

Figura 7b, p. 51.

e JANEIRO

Para o horério das 9h, Grafico 24a, observou-se que o maior valor verificado para o hc foi
2,13 W/m2.K na dire¢ao sudeste (SE), o valor minimo foi 0,0039 W/m? K na direcdo noroeste
(NW) e o valor médio 0,39 W/m?.K. Neste grafico, observa-se que as caracteristicas quanto a

freqliéncia dos ventos sdo semelhantes aos anteriores.

Considerando a medi¢ao para o horario das 15h, Grafico 24b, observou-se que o maior valor
verificado para o hc foi 2,26 W/m?.K na dire¢dao sudeste (SE, o valor minimo foi de 0,008
W/m2.K na direcdo noroeste (NW) e o valor médio 0,43 W/m?.K. Este Grafico, assim como
os outros, apresenta os maiores valores coincidindo com as maiores freqiiéncias. O Gréfico
24b apresenta as mesmas caracteristicas do Grafico 24a, entretanto, registra maiores valores

para os coeficientes de convecgdo, em todos os rumos dos ventos.
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Grafico 24a: Evolugdo do coeficiente de
convecgdo em func¢do dos eixos cardiais
para o més de janeiro as 9h, pelo periodo de
30 anos, vento incidindo no vértice dos
edificios. medidos em W/m?.K.
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Grifico 24b: Evolucdo do coeficiente de
conveccgdo em fungdo dos eixos cardiais para
o més de janeiro as 15h, pelo periodo de 30
anos, vento incidindo no vértice dos edificios,
medidos em W/m2.K.
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Grafico 25a: Evolugdo do coeficiente de
conveccdo em funcdo dos eixos cardiais
para o més de junho as 9h, pelo periodo de
30 anos, vento incidindo no vértice dos
edificios, medidos em W/m2K.
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Grafico 25b: Evolugdo do coeficiente de
conveccdo em fungdo dos eixos cardiais para
o més de junho as 15h, pelo periodo de 30
anos, vento incidindo no vértice dos
edificios, medidos em W/m2 K.

Considerando a medi¢do para o horario das 9h, Grafico 25a, observou-se que o maior valor

verificado para o hc foi 2,49 W/m?.K na dire¢do sudeste (SE), o valor minimo de 0,0019
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W/m? K na dire¢ao noroeste (NW) e o valor médio de 0,43 W/m?.K. Neste grafico, observa-se

que se mantém as caracteristicas em relagao a freqiiéncias dos ventos.

Assim como no Gréfico 22a em relagdo ao Gréfico 21a, p. 94, o Gréfico 25a apresenta uma
modificacdo na freqiiéncia dos rumos dos ventos medidos em relagdo ao Grafico 24a, pois,
nesta época do ano ¢ maior a incidéncia de ventos no rumo sul (S) do que no rumo leste (E).
Como se pode observar, diminuiu a freqiiéncia dos ventos nas dire¢des leste (E) e nordeste

(NE), e aumentou nas diregdes sul (S) e sudoeste (SW).

Na medigao para o horario das 15h, Grafico 25b, observou-se que o maior valor verificado
para o hc foi 2,93 W/m2K na direcdo sudeste (SE), valor minimo 0,0044 W/m?>.K nas
diregdes norte (N) e noroeste (NW) e o valor médio 0,49 W/m? K . Este grafico apresenta as
mesmas caracteristicas do Grafico 25a, confirmando as expectativas dos valores dos hc’s em
relagdo a velocidade dos ventos. Notou-se que entre as médias verificadas nos meses
analisados, as que obtiveram maiores valores para os coeficientes de convecgdo, foram as dos

meses de junho, medidos nos horarios das 15h.

e ANUAL

Considerando a medigao para o horario das 9h, observou-se que o maior valor verificado para
0 hc foi de 2,67 W/m2.K na direcdo sudeste (SE), o valor minimo 0,0042 W/m? K na diregao
noroeste (NW) e o valor médio 0,48 W/m?K. O Grafico 26a apresenta as mesmas

caracteristicas dos Graficos 24a e 25a, em relacdo a freqiiéncia e a velocidade dos ventos.

A diferenca entre os valores verificados para as medigdes realizadas as 9h para as médias
anuais, com incidéncia dos ventos na aresta e no vértice dos edificios, representados pelos
Graficos 23a e 26a, respectivamente, ¢ significativa, pois, ¢ aproximadamente 27% maior

para os calculos realizados para o segundo caso.

Ainda se referindo ao Grafico 26a, os valores médios verificados durante as calmarias foi de

0,043 W/m> K.



100

w w
SE SE
—&— h minimo —e— h minimo
—#&— h maximo —&— h maximo
s Calmia S Calmia

Grafico 26a: Evolugdo do coeficiente de Grafico 26b: Evolugdo do coeficiente de
conveccdo em funcdo dos eixos cardiais conveccao em funcdo dos eixos cardiais para
para o ano as 9h, pelo periodo de 30 anos, 0 ano as 15h, pelo periodo de 30 anos, vento
vento incidindo no vértice dos edificios, incidindo no vértice dos edificios, medidos em
medidae em W/m2 K W/m2K.

Com medicdo para o horario das 15h, pelo Grafico 26b, observou-se que o maior valor
verificado para o hc foi 2,88 W/m2.K na dire¢do sudeste (SE), valor minimo 0,0066 W/m?.K
na direcao noroeste (NW) e o valor médio 0,46 W/m?.K. Este grafico apresenta as mesmas

caracteristicas do Grafico 26a, porém, com maior valor verificado.

Durante as calmarias, o valor médio verificado foi de 0,012 W/m2.K, significativamente

menor do que os verificados no horario das Sh.

O maior coeficiente de conveccdo verificado, para a incidéncia dos ventos nos vértices dos
edificios, foi de 2,93 W/m2K, encontrado nas medigoes realizadas utilizando-se os dados

medidos no horario das 15h, das médias dos meses de junho.
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5.4.1.3 CORRELACAO DA PLACA PLANA

=

A terceira analise dos coeficientes de convecgdo para a area objeto de estudo se realizou,
levando em consideragdo os dados da estacdo meteorologica da cidade de Jodo Pessoa,

considerando que a correlagdo utilizada foi a da placa plana vertical.

e JANEIRO

Para o horério das 9h, observou-se que o maior valor verificado para o Ac foi 5,05 W/m?.K na
dire¢do sudeste (SE), seguido de perto pala direcdo leste (E) com o valor de 3,93 W/m?K,
(ver Grafico 27a). O valor minimo foi 0,009 W/m2K na dire¢do noroeste (NW) e o valor
médio 0,94 W/m?.K. Neste grafico, observa-se que se repete a caracteristica dos anteriores,

em que os maiores valores coincidem com as maiores freqiiéncias.

NE NW NE

w E w E
sw SE SwW SE
—e— h minimo
—&— h méximo —&— h minimo
S Calmia S —&— h maximo
Grafico 27a: Evolugdo do coeficiente de Grafico 27b: Evolucdo do coeficiente de
convecgdo em fungdo dos eixos cardiais conveccdo em fungdo dos eixos cardiais para
para o més de janeiro as 9h, pelo periodo de o més de janeiro as 15h, pelo periodo de 30
30 anos, correlagdo da placa plana vertical, anos, correlacdo da placa plana vertical,

medidos em W/m2.K. medidos em W/m?2.K.
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Na medigao para o horario das 15h observou-se que o maior valor verificado para o hAc foi
5,38 W/m?K na dire¢cdo sudeste (SE), valor minimo de 0,02 W/m2.K na direcdo noroeste

(NW) e o valor médio de 1,019 W/m? K. Os perfis podem ser vistos no Grafico 27b.

e JUNHO

Ao considerar a medigdo para o horario das 9h, Grafico 28a, observou-se que o maior valor
verificado para o hc foi 5,93 W/m?K na direcdo sudeste (SE), valor minimo de 0,0046
W/m?2.K na dire¢ao noroeste (NW), e o valor médio 1,010 W/m?K.

N N
6 7
5 6
NE NW 5 NE
4
3
2
1
w E W o E
SE SW SE
—e— h minimo —&— h minimo
S —&— h maximo S —&— h maximo
Grafico 28a: Evolugdo do coeficiente de Grafico 28b: Evolugdo do coeficiente de
conveccdo em funcdo dos eixos cardiais conveccao em funcdo dos eixos cardiais para
para o més de junho as 9h, pelo periodo de o més de junho as 15h, pelo periodo de 30
30 anos, correlagdo da placa plana vertical, anos, correlagdo da placa plana vertical,
medidos em W/m2.K. medidos em W/m2 K.

Pelo Grafico 28b, medigdo para o horario das 15h, observou-se que o maior valor verificado
para o hc foi 6,97 W/m2.K na dire¢ao sudeste (SE), valor minimo 0,01 W/m?.K nas dire¢des

norte (N) e noroeste (NW) e o valor médio determinado foi 1,15 W/m2.K.
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e ANUAL

Considerando a medigdo para o horario das 9h, como se pode ver no Grafico 29a, observou-se
que o maior valor verificado para o hc foi 6,36 W/m>.K na dire¢do sudeste (SE), o valor
minimo 0,0098 W/m2.K na dire¢do noroeste (NW) e o valor médio de 1,06 W/m? K. Este
grafico apresenta as mesmas caracteristicas dos Graficos 28a e 27a, em relagdo a freqiiéncia
dos ventos predominantes, entretanto, nele, identifica-se claramente uma distribui¢do dessas
freqliéncias nos rumos leste (E) e sul (S), em maior intensidade, e noroeste (NW) e nordeste

(NE) em menor intensidade.

A diferenca entre os valores verificados para as medigdes realizadas as 9h para as médias
anuais, com incidéncia dos ventos na aresta e no vértice dos edificios (representados pelos
Graficos 23a e 26a, respectivamente) com relacdo as medigdes para a correlagdo da placa
plana vertical (Grafico 25a), ¢ bastante expressiva, pois, ¢ de aproximadamente 201% maior

do que para a correlagdo da aresta e 137% maior do que para a correlagdo do vértice.

Ainda se referindo ao Grafico 29a, os valores médios verificados para os coeficientes de
convecgao durante as calmarias, foi de 0,101 W/m2.K, nao sendo muito diferente dos valores

verificados para as correlagdes da aresta e vértice, com variagdao em torno dos 10%.

N N
A 7
6 6
NW 5 NE NW 5 NE
4 4
3 3
2 2
1 1
w 0 E w © E
SW SW SE
—&— h minimo
—&— h maximo
S S Calmia
Grafico 29a: Evolugdo do coeficiente de Grafico 29b: Evolugdo do coeficiente de
conveccdo em funcdo dos eixos cardiais conveccao em funcdo dos eixos cardiais para
para o ano as 9h, pelo periodo de 30 anos, o ano as 15h, pelo periodo de 30 anos,
correlagdo da placa plana vertical, medidos correlagdo da placa plana vertical, medidos

em W/m2K. em W/m2 K
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Considerando a medi¢ao para o horario das 15h, Grafico 29b, observou-se que o maior valor
verificado para o hc foi 6,86 W/m?.K na dire¢dao sudeste (SE), o valor minimo foi de 0,015

W/m?2.K na dire¢ao noroeste (NW) e o valor médio 1,09 W/m?.K.

A diferenca entre os valores verificados para as medigdes realizadas as 15h para as médias
anuais, com incidéncia dos ventos na aresta e no vértice dos edificios (Graficos 23b e 26b,
respectivamente) com relacdo as medicdes para a correlagdo da placa plana vertical (Grafico
29b), ¢ bastante expressiva, pois ¢ de aproximadamente 201% maior do que os valores da
correlacdo da aresta e 137% maior do que a correlacio do vértice, com as proporgdes

coincidindo com as medigdes realizadas as 9h.

Ainda se referindo ao Grafico 29b, observou-se que o valor médio verificado para os
coeficientes de convecgdo durante as calmarias, foi de 0,027 W/m2K, ndo sendo muito
diferente dos valores verificados para as correlagdes da aresta e vértice, variando apenas

decimalmente.

O maior coeficiente de convecgao verificado para a correlagdo da placa plana vertical foi 6,97
W/m2K, que foi o maior valor encontrado em todas as correlacdes utilizadas. Este “hc
maximo” foi verificado nas medi¢oes realizadas utilizando-se os dados medidos no horario

das 15h, das médias dos meses de junho.

5.4.1.4 COEFICIENTE DE CONVECCAO E A VELOCIDADE DOS VENTOS

Sabendo que os coeficientes de convecgdo dependem expressivamente das velocidades e, em
menor escala, das temperaturas, verificou-se esta relacao, utilizando-se os dados da estacao

meteorologica de Jodo Pessoa.

Ap6s a investigagdo, fez-se uma breve analise dos valores dos Ac’s por horario de coleta, por
temperatura média, por més do ano e anual, a fim de se obter maiores subsidios para uma
melhor comparagdo com os valores comumente utilizados no célculo de acondicionamento

térmico de edificios.
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e JANEIRO

Considerando as medi¢des para os horarios das 9h e 15h, com ventos incidindo na aresta dos
edificios, verificou-se que os valores ndo diferem significativamente. Ha que se dizer que a
temperatura de calculo para o primeiro horério foi de 28,5°C e do segundo horario 28,9°C, e

por isso, a inexpressiva diferenca.

—+—h, aresta —+— h, vértice —+— h, placa vertical —+—h, aresta —+— h, vértice —+— h, placa vertical
30 +
30
25 25 +
< 207 g0
3 15 + E 15
2104 2101
5T 5
0 ' ' 0 t t {
0 5 10 15 0 5 10 15
velocidade (m/s) velocidade (m/s)
Grafico 30a: Evolucdo do coeficiente de Grafico 30b: Evolugdo do coeficiente de
conveccdo em fungdo da velocidade do vento convecgdo em fungdo da velocidade do vento para
para temperaturas médias medidas nos meses temperaturas médias medidas nos meses de
de janeiro as 9h, pelo periodo de 30 anos, janeiro as 15h, pelo periodo de 30 anos, com
com ventos incidindo na aresta dos edificios. ventos incidindo na aresta dos edificios.

No horério das 9h, o maior valor verificado para o hc foi 25,34 W/m?2.K para a maxima
velocidade do vento adotada, 50 km/h ou 14 m/s. No horario das 15h, o maior valor foi de
25,33 W/m?K para a mesma velocidade. Como se podem ver, valores muito préximos,

variando apenas decimalmente. Os Graficos 30a e 30b demonstram a variag¢ao descrita.

e JUNHO

Considerando as medigdes para os horarios das 9h e 15h, com ventos incidindo no vértice dos
edificios, verificou-se que os valores também nao diferem significativamente. Ha que se dizer
que a temperatura de célculo para o primeiro horario foi de 26,30°C e do segundo horario

27,30°C, diferenca de apenas 1°C.

No horario das 9h, o maior valor verificado para o hc foi 25,41 W/m?K para a maxima

velocidade do vento adotada, 50 km/h ou 14 m/s. No horario das 15h, o maior valor foi 25,38
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W/m? K para a mesma velocidade. Valores muito préximos, variando apenas decimalmente.

Os Graficos 31a ¢ 31b demonstram a variagao descrita.

‘—0— h, aresta —+— h, vértice —+— h, placa vertical ‘

30

25 +

20 +

15 +

hc (W/m2.K)

10 +

0 5 10 15

Velocidade (m/s)

‘—0— h, aresta —+— h, vértice —+— h, placa vertical

30

hc (W/m2.K)

0 5 10 15

velocidade (m/s)

Griafico 31a: Evolugdo do coeficiente de
convecgdo em fungdo da velocidade do vento para
temperaturas médias medidas nos meses de junho
as 9h, pelo periodo de 30 anos, com ventos
incidindo no vértice dos edificios.

e ANUAL

Grafico 31b: Evolucdo do coeficiente de convecgao
em fungdo da velocidade do vento para temperaturas
médias medidas nos meses de junho as 15h, pelo
periodo de 30 anos, com ventos incidindo no vértice
dos edificios.

Na medigao para os horarios das 9h e 15h, para a correlacdo da placa plana vertical, verificou-

se que os valores também ndo diferem expressivamente. A temperatura de céalculo para o

primeiro horério foi de 26,0°C e do segundo horario 27,7°C, diferen¢a de 1,60°C.

No horario das 9h, o maior valor verificado para o hc foi 25,42 W/m?K para a maxima

velocidade do vento adotada, 50 km/h ou 14 m/s. No horario das 15:00h, o valor foi 25,36

W/m?K para a mesma velocidade. Os valores continuam muito proximos, variando apenas

decimalmente. Os Graficos 32a e 32b apresentam a variacdo descrita.

‘—0— h, aresta —+— h, vértice —+— h, placa vertical ‘
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hc (W/m2.K)

15
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‘—0— h, aresta —+— h, vértice —+— h, placa vertical
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25 +

20 +

15 +

hc (W/m2.K)
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Grafico 32a: Evolugao do coeficiente de convecgdo em
fungdo da velocidade do vento para temperaturas
médias anuais medidas as 9h, pelo periodo de 30 anos,
correlagdo da placa plana vertical.

Grafico 32b: Evolugdo do coeficiente de convecgdo em
fungdo da velocidade do vento para temperaturas médias
anuais medidas as 15h, pelo periodo de 30 anos,
correlagdo da placa plana vertical.
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5.4.2 COEFICIENTES DE CONVECCAO PARA MONTEIRO

Esta analise dos coeficientes de convecgao para a area objeto de estudo foi realizada levando-
se em consideragdo os dados da estagdo meteoroldgica da cidade de Monteiro. Resultou da
investigacdo das caracteristicas e freqii€ncias dos ventos que ocorrem naquela regido,
considerando as correlagdes onde as incidéncias dos ventos ocorrem nas arestas e vértices dos

edificios, além da correlagdo da placa plana vertical.

5.4.2.1 VENTOS INCIDINDO NAS ARESTAS DOS EDIFICIOS

V—P

Considerando a medi¢do para o horario das 9h e médias anuais, observou-se que o maior
valor verificado para o hc foi 1,16 W/m?K na direcdo leste (E), valor minimo de 0,001
W/m? K na dire¢ao noroeste (NW) e o valor médio verificado 0,23 W/m?.K. O Grafico 33a

ilustra o comportamento dos coeficientes de convecgao.

12 12

NE

w E w E
sw SE sw SE
—&— h minimo —&— h minimo
—=&— h maximo —&— h maximo
s Calmia S Calmia
Grafico 33a: Evolucdo do coeficiente de Grafico 33b: Evolugdo do coeficiente de

convecgdo em fung@o dos eixos cardiais para
temperaturas médias anuais medidos as 9h, pelo
periodo de 30 anos, vento incidindo na aresta dos
edificios, medidos em W/m2.K.

convecgdo em fungdo dos eixos cardiais para
temperaturas médias anuais medidos as 15h, pelo
periodo de 30 anos, vento incidindo na aresta dos
edificios, medidos em W/m2.K.
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Com a medicdo para o horario das 15h e médias anuais, observou-se que o maior valor
verificado para o hc foi 1,11 W/m?.K na direcao leste (E), o valor minimo 0,001 W/m?.K na
diregdo noroeste (NW) e o valor médio 0,22 W/m2.K. O Grafico 33b demonstra o

comportamento dos coeficientes de convecgao.

5.4.2.2 VENTOS INCIDINDO NOS VERTICES DOS EDIFICIOS

V—P

Considerando a medi¢do para o horario das 9h e médias anuais, observou-se que o maior
valor verificado para o hc foi 1,47 W/m2K na direcdo leste (E), valor minimo de 0,01
W/m? K na direcdo noroeste (NW) e o valor médio de 0,28 W/m?.K. O Gréafico 34a explica o

comportamento dos coeficientes de convecgao.

Com a medi¢do para o hordrio das 15h e médias anuais, observou-se que o maior valor
verificado para o hc foi 1,40 W/m2.K na direcao leste (E), valor minimo 0,001 W/m?.K na
diregdo noroeste (NW) e o valor médio 0,28 W/m2.K. O Grafico 34b demonstra o

comportamento dos coeficientes de convecgao.

N N
1,6 1,6
1,4
: 1,4
NW 12 NE

NE
1

0,8
0,6
0,4

Griafico 34a: Evolucdo do coeficiente de
conveccdo em funcdo dos eixos cardiais para
temperaturas médias anuais medidas as 9h,
pelo periodo de 30 anos, vento incidindo no
vértice dos edificios, medidos em W/m2.K.
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Griafico 34b: Evolucdo do coeficiente de
conveccdo em funcdo dos eixos cardiais para
temperaturas médias medidas as 15h, pelo
periodo de 30 anos, vento incidindo no vértice
dos edificios, medidos em W/m2.K.
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5.4.2.3 CORRELACAO DA PLACA PLANA

=

Considerando a medicao para o horario das 9h e médias anuais, observou-se que o maior
valor verificado pra o hc foi 3,48 W/m?.K na dire¢do leste (E), valor minimo 0,03 W/m2.K na
direcdo noroeste (NW) e o valor médio 0,67 W/m?K. O Grafico 35a demonstra o

comportamento dos coeficientes de convecgao.

Com a medi¢do para o horario das 15h e médias anuais, observou-se que o maior valor
verificado para o hc foi 3,33 W/m?.K na direcdo leste (E), valor minimo 0,003 W/m?.K na
dire¢do noroeste (NW) e o valor médio 0,67 W/m?.K. O Grafico 35b ilustra o comportamento

dos coeficientes de convecgao.
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Grafico 35a: Evolucdo do coeficiente de
convec¢do em funcdo dos eixos cardiais para
temperaturas médias anuais medidas as 9h,
pelo periodo de 30 anos, correlagdo da placa
plana vertical, medidos em W/m?.K.

Grafico 35b: Evolu¢do do coeficiente de
convecgdo em fungdo dos eixos cardiais para
temperaturas médias anuais medidas as 15h,
pelo periodo de 30 anos, correlacdo da placa
plana vertical, medidos em W/m?.K.

O maior coeficiente de conveccao verificado com dados da estagdo meteoroldgica da cidade
de Monteiro foi 4,29 W/m2.K. Este “hc mdximo” foi verificado nas medi¢des realizadas
utilizando-se dados medidos no horario das 15h, das médias dos meses de junho, com rumos

predominantes no quadrante leste (E), para a correlagdo da placa plana vertical.
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5.4.2.4 COEFICIENTE DE CONVECCAO E A VELOCIDADE DOS VENTOS

Sabendo que os coeficientes de convecgdo dependem expressivamente das velocidades,
verificou-se esta relacdo utilizando-se dados da estagdo meteorologia de Monteiro para a area

objeto de estudo, coletados nos horarios de 9h e 15h.

Apos a investigacdo, fez-se uma breve andlise dos valores dos Ac’s por horario de coleta, por
temperatura média, por més do ano e anual, a fim de se ter maiores subsidios para uma melhor

comparagdo com os valores comumente utilizados no calculo de acondicionamento térmico de

edificios.
—+—h, aresta —+— h, vértice —+— h, placa vertical —+—h, aresta —+— h, vértice —+— h, placa vertical
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16 + 16 +
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Grafico 36a: Evolugdo do coeficiente de Grafico 36b: Evolugdo do coeficiente de
conveccdo em fungdo da velocidade do vento convecgdo em funcdo da velocidade do vento
para temperaturas médias medidas as 9h, pelo para temperaturas médias anuais medidas as 15h,
periodo de 30 anos, correlagdo da placa plana pelo periodo de 30 anos, correlagdo da placa
vertical. plana vertical.

Considerando as medicdes realizadas, verificou-se que os valores ndo diferem
significativamente. Ha que se dizer que a temperatura media anual de célculo para o primeiro

horario foi de 24,90°C e do segundo horario 30,10°C, uma expressiva diferenca de 5,2°C.

No horario das 9h o maior valor verificado para o hc foi 16,14 W/m2K para a maxima
velocidade do vento adotada, 50 km/h ou 14 m/s. No horario das 15h o maior valor foi 16,04
W/m? K para a mesma velocidade. Valores muito préximos, variando apenas decimalmente,
mesmo que as temperaturas tenham variado de forma bastante acentuada. Os Graficos 36a e

36b ilustram o que foi descrito.
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5.4.3 COEFICIENTES DE CONVECCAO PARA PATOS

Esta analise dos coeficientes de convecgao para a area objeto de estudo foi realizada levando-
se em consideracdo os dados da estagdo meteorologica da cidade de Patos. Foi resultado da
investigacdo das caracteristicas e freqii€ncias dos ventos que ocorrem naquela regido,
considerando as correlagdes onde a incidéncia dos ventos ocorre nas arestas e vértices dos

edificios, assim como, para a correlagdo da placa plana vertical.

5.4.3.1 VENTOS INCIDINDO NAS ARESTAS DOS EDIFICIOS

V—P

Considerando a medi¢do para o horario das 9h e médias anuais, observou-se que o maior
valor verificado para o hc foi 2,12 W/m?.K na direcdo leste (E), valor minimo de 0,005
W/m2K na dire¢do noroeste (NW) e o valor médio 0,40 W/m?K. O Grafico 37a ilustra o

comportamento dos coeficientes de conveccao.
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Grafico 37a: Evolugdo do coeficiente de Grafico 37b: Evolucdo do coeficiente de
conveccdo em funcdo dos eixos cardiais conveccdo em funcdo dos eixos cardiais para
para temperaturas médias anuais medidas as temperaturas médias anuais medidas as 15h,
9h, pelo periodo de 30 anos, com ventos pelo periodo de 30 anos, com ventos incidindo
incidindo na aresta dos edificios, medidos na aresta dos edificios. medidos em W/m2 K.

em W/m2.K.
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Considerando a medi¢do para o horario das 15h e médias anuais, observou-se que o maior
valor verificado para o hc foi 1,84 W/m2K na dire¢do leste (E), valor minimo de 0,006
W/m2.K na dire¢do noroeste (NW) e valor médio de 0,34 W/m?.K. O Grafico 37b ilustra o

comportamento dos coeficientes de convecgao.

5.4.3.2 VENTOS INCIDINDO NOS VERTICES DOS EDIFICIOS

V—P

Considerando a medi¢do para o horario das 9h e médias anuais, observou-se que o maior
valor verificado para o hc foi 2,70 W/m?K na dire¢do leste (E), valor minimo de 0,006
W/m? K na direcdao noroeste (NW) e valor médio de 0,5 W/m2.K. O Grafico 38a demonstra o

comportamento dos coeficientes de convecgao.
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S Calmia S Calmia
Grifico 38a: Evolugdo do coeficiente de Griafico 38b: Evolucdo do coeficiente de
convecgdo em funcdo dos eixos cardiais conveccdo em funcdo dos eixos cardiais para
para temperaturas médias anuais medidas as temperaturas médias anuais medidas as 15h,
9h, pelo periodo de 30 anos, com ventos pelo periodo de 30 anos, com ventos incidindo
incidindo no vértice dos edificios, medidos no vértice dos edificios, medidos em W/m2.K.

em W/m?.K.

Com a medi¢do para o horario das 15h e médias anuais, observou-se que o maior valor
verificado para o hc foi 2,34 W/m?.K na dire¢do leste (E) e valor minimo 0,008 W/m?.K nas
diregdes noroeste (NW) e oeste (W). O valor médio verificado foi 0,43 W/m2.K, demonstrado

no Grafico 38b.



113

5.4.3.3 CORRELACAO DA PLACA PLANA

=

Considerando a medicao para o horario das 9h e médias anuais, observou-se que o maior
valor verificado para o hc foi 6,42 W/m?.K na dire¢do leste (E), valor minimo 0,01 W/m?.K
na direcdo noroeste (NW) e o valor médio de 1,15 W/m2K. O Grafico 39a ilustra o

comportamento dos coeficientes de convecgdo em relagdo as freqiiéncias.

Com a medi¢do para o horario das 15h e médias anuais observou-se que o maior valor
verificado para o hc foi 5,56 W/m2.K na dire¢do leste (E) e o valor minimo 0,019 W/m2.K nas
diregdes noroeste (NW) e oeste (W). O valor médio verificado foi 1,02 W/m?.K demonstrado

no Grafico 39b.
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Griafico 39a: Evolucdo do coeficiente de
convecgdo em funcdo dos eixos cardiais para
temperaturas médias anuais medidas as 9h,
pelo periodo de 30 anos, correlagdo da placa
plana vertical. medidos em W/m?.K.

Grafico 39b: Evolugdo do coeficiente de
conveccao em funcdo dos eixos cardiais para
temperaturas médias anuais medidas as 15h,
pelo periodo de 30 anos, correlagdo da placa
plana vertical. medidos em W/m?.K.

O maior coeficiente de conveccao verificado usando-se os dados da estacdo meteoroldgica da
cidade de Patos foi 6,42 W/m>.K. Este “hc maximo” foi verificado nas medicdes realizadas
utilizando-se os dados medidos no horario das 9h, com temperaturas médias anuais, com

rumos predominantes no quadrante leste (E) e para a correlagdo da placa plana vertical.
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5.4.3.4 COEFICIENTE DE CONVECCAO E A VELOCIDADE DOS VENTOS

Sabendo que os coeficientes de convecgdo dependem expressivamente das velocidades,
verificou-se esta relacdo utilizando-se dados da estagdo meteorologia de Monteiro para a area

objeto de estudo, coletados nos horarios de 9h e 15h, nos meses de janeiro de junho.

Apos a investigacdo, fez-se uma breve andlise dos valores dos Ac’s por horario de coleta, por
temperatura média, por més do ano e anual, a fim de se ter maiores subsidios para uma melhor
comparagdo com os valores comumente utilizados no calculo de acondicionamento térmico de

edificios.

‘—o— h, aresta ——h, vértice —+— h, placa vertical —+—h, aresta —+— h, vértice —+— h, placa vertical
25
20 +
< <
S £
z 20l
(5] o
= =
5 4
t t 0 + t
0 5 10 15 0 5 10 15
velocidade (m/s) velocidade (m/s)
Grafico 40a: Evolucdo do coeficiente de Grafico 40b: Evolucdo do coeficiente de
conveccdo em fungdo da velocidade do vento conveccao em fun¢do da velocidade do vento para
para temperaturas médias anuais medidas as temperaturas médias medidas as 15h, pelo periodo
9h, pelo periodo de 30 anos, correlacio da de 30 anos, correlagdo da placa plana vertical.

nlaca nlana vertical

Considerando as medicdes para os hordrios das 9h e 15h, com dados coletados anualmente,
verificou-se que os valores ndo diferem significativamente. Nota-se que a temperatura de
calculo para o primeiro horario foi de 27,60°C e do segundo horario 32,90°C, uma expressiva

diferenca de 5,3°C.

No horério das 9h o maior valor verificado para o hc foi 22,06 W/m2.K para a maxima
velocidade do vento adotada, 50 km/h ou 14 m/s. No horario das 15h o maior valor foi 21,92
W/m? K para a mesma velocidade. Valores muito préximos, variando apenas decimalmente,
embora as temperaturas variem de forma bastante acentuada. Os Gréficos 40a e 40b ilustram

o que foi descrito.
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5.5 COMPARACOES ENTRE OS COEFICIENTES DE CONVECCAO

A fim de obter maiores subsidios para se fazer comparagdes entre os coeficientes de
convecgdo verificados através de dados das estagdes meteoroldgicas do estado da Paraiba,
transcreveu-se seus valores para a Tabela 11. Analisaram-se ¢ compararam-se os resultados

para interpretéd-los, e proporcionar base cientifica para se esbogarem as conclusdes.

Os valores constantes na Tabela 11 sdo os he’s mdximos verificados para as correlacdes de
ventos incidindo na aresta dos edificios e ventos incidindo no vértice dos edificios. Estes
valores foram determinados em funcao dos eixos cardiais, levando-se em consideracao as
caracteristicas dos ventos que ocorrem em suas regioes, sendo ajustadas as caracteristicas de
rugosidade do terreno onde se encontravam as suas estacdes meteoroldgicas e a area objeto de
estudo. Os hc’s mdximos foram verificados para ventos com velocidade de até 50 km/h, ou 14

m/s, que coincidiram sempre com os rumos predominantes.

Aresta Vértice Placa plana vert.
Cidade (W/m2.K) (W/m2.K) (W/m2.K)
Jodo Pessoa 2,31 2,93 6,97
Monteiro 1,43 1,81 4,29
Patos 2,12 2,7 6,42

Tabela 11: Valores maximos dos coeficientes de convec¢do em fungdo dos eixos cardiais,
determinados com os dados das estacdes de Jodo Pessoa, Monteiro e Patos, para a mesma area
objeto de estudo.

Os valores constantes da Tabela 12 sdo os hc’s mdximos verificados para a correlagdo de
ventos incidindo sobre uma placa plana vertical. Estes valores foram determinados em fungao
da velocidade do vento de até 50 km/h, levando-se em consideragdao as caracteristicas dos
ventos que ocorrem em suas regidoes, sendo, portanto, ajustadas as caracteristicas de
rugosidade do terreno onde se encontram as suas estagdes meteorologicas e a area objeto de

estudo, além das temperaturas médias encontradas.

Os valores verificados usando-se dados das estacoes de Jodao Pessoa e Patos foram muito

préximos, enquanto que os valores verificados usando-se dados da estacdo de Monteiro foram
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significativamente menores. Isto se deve ao fato de que a estagdo de Monteiro se localiza
numa regido em que a rugosidade e o coeficiente de atrito tém valores para tipos de terreno
classificado segundo Saraiva (1983), Grafico 5, p. 49, como sendo “campo aberto”. J4 Jodo
Pessoa e Patos t€m valores classificados como sendo “floresta ou subtrbios”. Como o tipo de
escoamento dos ventos varia com a topografia e a rugosidade do terreno, inclusive devido as
atividades antropicas, os escoamentos tiveram que ser ajustados, pela lei de poténcia,

conforme descrito nos Capitulos 2 e 3.

Placa Plana Temperatura
Cidade vertical O
(W/m2.K)
Joao Pessoa 25,42 26,0
Monteiro 16,17 233
Patos 22,08 26,6

Tabela 12: Valores maximos dos coeficientes de convecgdo em
funcdo da velocidade do vento de até 50 km/h, para a area objeto
de estudo.

Nota-se que os valores maximos verificados para os dados das estagdes meteorologicas das
cidades de Jodao Pessoa e Patos foram determinados com as temperaturas de calculo muito
parecidas, indicando haver alguma dependéncia, entretanto, o que se observou, ¢ que mais
significativa ¢ a relacdo dos hc’s com o tipo de terreno onde se encontra a estacdo e a area

objeto de estudo.

Considerando todas as outras varidveis como se fossem constantes e variando-se apenas a
temperatura, observou-se que os hc’s sdo inversamente proporcionais aos seus valores,
porém, verificou-se que esta variagdo dos coeficientes de convecgcdo com a temperatura ¢é
muito pequena, de ordem decimal, podendo ser até desprezada, principalmente para as

amplitudes encontradas no estado da Paraiba, que ¢ de aproximadamente 10°C.

Da Tabela 12, tem-se que os maiores valores verificados para os coeficientes de convecgdo no
estado da Paraiba se encontram em Jodo Pessoa. Portanto, sdo esses os valores considerados

para as comparagoes e conclusdes desse trabalho.
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A fim de verificar a influéncia da altura na evolucao dos coeficientes de convec¢ao em funcao
das velocidades, fez-se uma simulagao utilizando dados da estacao de Joao Pessoa, onde se
adotou, como “altura média”, a altura do maior prédio encontrado na area objeto de estudo e a
temperatura média minima, mantendo-se todas as outras dimensdes e variaveis. Os Graficos
41 e 42 ilustram esta simulagdo, dando subsidios a uma melhor avaliagcdo dos fatores que mais

podem influenciar os hc’s.

Foram dois, os prédios com maior altura, encontrados dentro da area objeto de estudo, cada
um contendo 30 pavimentos, com alturas de 91,5 m. A Tabela 13 mostra os hc’s maximos

verificados para a velocidade do vento de até 50 km/h, variando-se apenas as alturas.

—+—h, aresta —+— h, vértice —+— h, placa vertical —+—h, aresta —+— h, vértice —+— h, placa vertical
70
30
60 +
25 +
50 +
< < 20 +
o 40 + ~
€ €
E £ 51
N =
2 2 1w+t
20 +
51
10 +
04 | t 0 ' '
0 5 10 15 0 5 10 15
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
Grifico 41: Evolugdo do coeficiente de convecgao Grafico 42: Evolugao do coeficiente de convecgao
em funcdo da velocidade do vento, com em funcdo da velocidade do vento, com temperatura
temperatura de 26,3°C, H = 91,5m e correlagdo da de 26,3°C, H = 6,32m e correlagdo da placa plana
placa plana vertical. vertical.

Com se pode observar na Tabela 13, nota-se que a variavel altura tem forte influéncia nos

valores dos coeficientes de conveccao.

Cidade Hmédio = 6,32m | Hmaximo= 91,5m
Jodo Pessoa 25,41 W/m2.K 61,52 W/m2.K

Tabela 13: Valores maximos dos coeficientes de convec¢do em
fungdo da altura média e maxima dos edificios, para a velocidade
do vento de até 50km/h, considerando temperatura de 26,3°C ¢ a
correlagdo da placa plana vertical.
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Assim, apresenta-se o Grafico 43 que demonstra o perfil dos coeficientes de convecgao
atualmente utilizados e recomendados pela bibliografia atual e o Grafico 44 que ilustra o
perfil dos hc’s verificados para o estado da Paraiba, obtidos em funcdo da velocidade do

vento, utilizando a correlagdo da placa plana vertical.
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Grafico 43: Evolucdo do coeficiente de Grafico 44: Evolugdo do coeficiente de convecgao
conveccdo em fungdo da velocidade do vento, em funcdo da velocidade do vento, correlagdo da
correlagdo da placa plana vertical, diversos placa plana vertical, para o estado da Paraiba.

autores.

Pelo Grafico 43, observa-se que o perfil da Equagdo (17) sugerida por MacAdams (1954 apud
ASHRAE, 1985), para velocidades de até 5 m/s, tem valores muito acima dos sugeridos por
Dreyfus (1960), Croiset (1970), ISO 6946 (1996) e pelos verificados neste trabalho. Ja o perfil
da Equagao (18), também sugerida por MacAdams (1954 apud ASHRAE, 1985), aproxima-se
bastante dos valores recomendados por Dreyfus (1960) e pela ISO 6946 (1996). O mesmo
acontece com os perfis das curvas recomendas por Croiset (1970) e Dreyfus (1960).
Entretanto, nota-se que os valores dos coeficientes de conveccao verificados para o estado da
Paraiba, ilustrados pelo perfil do Grafico 44, sdo expressivamente menores do que os

sugeridos pela bibliografia especifica, aventando sua revisao.

Velocidades
0,0m/s | 1,0m/s | 1,5m/s | 4,0m/s | 5,0m/s | 5,5m/s | 14,0m/s

Equacdes

Eq. 17 5,6 24,2 33,5 80, - - -
Eq. 18 - - - - 25,26 27,21 56,40
ISO 6946 4,0 8,0 10,0 20,0 24,0 26,0 60,0
Dreufus 5,518 10,00 12,09 22,56 26,75 28,84 64,43
Croiset 4,63 8,08 9,56 15,58 17,21 17,96 -

hc Paraiba 0,0 3,7 5,22 10,0 11,60 12,41 25,42

Tabela 14: Comparagdo entre valores dos coeficientes de convecgdo, em W/m2K, atualmente
utilizados e os verificados para o estado da Paraiba, em fun¢do da velocidade do vento e a correlagdo
da placa plana vertical.
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Pela Tabela 14, observa-se a diferenca entre os valores dos coeficientes de convecg¢ao
atualmente utilizados para o calculo do acondicionamento térmico de edificios e os valores
verificados para o estado da Paraiba. Sdo expressivamente menores os valores dos hc’s
verificados na Paraiba, significando dizer que a contribuicdo dos ventos ¢ pequena frente a

estipulada pela literatura especifica atual, quando do calculo da carga térmica.

5.6 IMPACTOS NO CALCULO DA CARGA TERMICA, DOS CUSTOS E DO MEIO
AMBIENTE

Os impactos que um aumento ou uma diminui¢do no consumo de energia provocam, refletem-
se diretamente no ambito da economia e do meio ambiente. Prova disso ¢ que no mundo todo

¢ crescente a preocupagdo quanto a esse assunto.

Em palestra realizada em Sao Paulo, no dia 17 de outubro de 2006, na realizacdo da 24*
edicdo do Prémio Eco-tradicional, premiacdo de sustentabilidade e responsabilidade social,
promovido pela Camara Americana de Comércio (Amcham), o ex-vice-presidente dos EUA,
Al Gore, mostrou um panorama sobre os problemas ambientais causados pelas mudancas
climaticas provocadas pelo efeito estufa, enfatizando a necessidade urgente de se otimizar o

uso da energia.

A cada dia, mais e mais formas de se reduzir o consumo de energia nos prédios sao
desenvolvidas e postas em pratica, com o objetivo de se aumentar o desempenho energético
de edificagdes, provocando aumento na economia de energia e redugdo de custos, além de

diminuir os impactos no meio ambiente.

Os tetos ecologicos, por exemplo, que surgiram na Alemanha, cresceram em
popularidade ao redor do mundo, e especialistas acreditam que devem
crescer mais enquanto a pratica se espalha até a China. Na América do
Norte, o espago de tetos ecologicos cresceu 70% no ano passado.

A Alemanha, que ajudou a langar a tendéncia no comego dos anos 50, agora
possui 130 quilometros quadrados de espaco com tetos ecologicos e
adiciona mais 13 quilometros quadrados a cada ano, estima Christian
Werthmann, professor de arquitetura na Escola de Design de Harvard.

Os tetos ecologicos comecaram a se espalhar quando algumas cidades
alemds encorajaram os donos de prédios a substituir os tetos comuns por
vegetag¢do. Werthmann estima que 40 municipios germdnicos exijam tetos
ecologicos para pelo menos alguns tipos de construgdo. Os Estados Unidos
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possuem apenas uma fra¢do do espag¢o coberto por tetos ecologicos na
Alemanha - mas um estudo descobriu neste més que esse espago cresceu
80% no pais no ano passado. A América do Norte tem um total de 200 mil
metros quadrados, de acordo com um estudo feito pela organiza¢do Tetos
Ecologicos para Cidades Saudadveis. (Disponivel em: <http://www.estadao.
com.br/ciencia/noticias/2006/abr/26/293 . htm> Acesso em: 16. jan. 2007).

Para se ter uma idéia do impacto que provoca a otimiza¢do do desempenho energético de
edificagdes no consumo de energia elétrica, e consequentemente nos custos € no meio
ambiente, quando do calculo da carga térmica para o acondicionamento térmico de edificios,

fez-se uma simulagio considerando os seguintes dados®:

k; = 0,69 W/m?.°C — para tijolo comum de 10 cm de espessura;

k, = 0,20 W/m2.°C — para reboco comum de 2 cm de espessura;

h¢i = 9,26 W/m?.°C — coeficiente de convecg¢ao interno;

At =5,5°C — para parede leste/oeste de cor clara;

Tm = 28,1°C — temperatura média verificada no estado da Paraiba nos ultimos 30 anos;
Tc — 25°C — temperatura maxima de conforto recomendada pela NBR 6401, para Joao
Pessoa;

heso = 17,2 W/m?. K — para V=3,3 m/s;

hepg = 8,5 W/m2.K — para V=3,3 m/s;

hcasurae = 22,7 W/m2.K — coeficiente de convecgdo recomendado pela norma ASHRAE;
Qiso — carga térmica para hcl;

Qpp — carga térmica para hcpg;

QasHRAE — carga térmica para hc.

Onde se calcularam cargas térmicas de uma parede de tijolos simples, rebocado em ambos os
lados e de cor clara, considerando para efeito de comparagao, hcpg 0 coeficiente de convecgao
verificado no estado da Paraiba, hcjso 0 coeficiente de conveccao sugerido pela ISO 6946 e o
hcasurae coeficiente de conveccao recomendado pela ASHRAE.

CALCULO DA CARGA TERMICA :

1) Considerando hcpp:
1 1

(1/8,5) + (0,02/0,20) + (0,10/0,69) + (0.20/0.20) + (1/9,6) 0,118 + 0,449

Upb =

* Os valores de k; a At foram retirados de COUTINHO (2005), CENGEL (2002) e CREDER (2004),
respectivamente.
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Upg = 1,764 W/m?.°C
Qpp = 1,764 W/m?.°C [ ( 28,1°C —25,0°C) + 5,5°C] =
QPB = 15,2 W/m?

2) Considerando hcyso:
1

(1/17,2) + 0,449

Uiso =

U]so = 1,972 W/m?2.°C
iso = 1,972 W/m2.°C [(28,1°C — 25,0°C) + 5,5°C] =
Q]s() = 17,0 W/m?

3) Considerando hcasurar
1

(1/22,7) + 0,449

UAasHRAE =

UASHRAE = 2,023 W/rnz.K
Qasurae = 2,023 W/m2.°C [(28,1°C — 25,0°C) + 5,5°C] =
Qasurag = 17,4 W/m?

Da simulagdo acima, pode-se observar que a diferenca entre as cargas térmicas calculadas ¢
de 10,6%, comparando com valores recomendados pela ISO 6946 e de 12,6% se comparado
a valores sugeridos pela norma da ASHRAE. Diante disso, comprova-se a baixa contribui¢ao
dos ventos que ocorrem na Paraiba no resfriamento das superficies construidas, pois os
coeficientes de conveccdo verificados na Paraiba sdo significativamente menores do que
sugerem os adotados pela bibliografia especifica comumente utilizada. Este fato leva a crer

que os impactos nos custos € no meio ambiente podem ser significativos.
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CONCLUSOES E SUGESTOES

Como se pode perceber, a determinagdo dos coeficientes de conveccdo ndo ¢ de facil
resolugdo, o que conduz a necessidade de estudos mais profundos das questdes relacionadas a
ocupacao do solo com relacdo aos escoamentos dos ventos, que por sua vez permitam
apresentar, de maneira mais simples e mais geral, parametros para deliberagdes que
interferem no bem-estar (conforto térmico), no planejamento consciente e na otimizagdo do

uso da energia elétrica.

Dos resultados obtidos, pode-se constatar que:

1) O coeficiente de conveccao:
» varia pouco com a temperatura do ar;
» ¢ diretamente proporcional a altura dos prédios;
» ¢ diretamente proporcional a velocidade dos ventos;

» dele depende o coeficiente global de transmissao de calor (U);

2) Os valores dos coeficientes de conveccao recomendados e utilizados pela bibliografia

cientifica divergem dos valores verificados para o estado da Paraiba;

3) A aplicagdo dos coeficientes de convecgdo verificados na Paraiba representa reducdo da

carga térmica e, por conseguinte, reducao de custos, com reflexo no meio ambiente.

O que permite concluir que:

% A observacdo das normas existentes trara problemas para a sociedade, quanto ao conforto
térmico, ao consumo energético e ao aproveitamento dos ventos, por serem, em parte,
inadequadas as condi¢des termo-ambientais do estado da Paraiba, em termos de valores de
coeficientes de convecgdo e, por conseguinte, dos valores dos coeficientes globais de

transferéncia de calor;

¢ Os valores dos Coeficientes Globais de Transferéncia de Calor (U) e das Resisténcias

Térmicas de Elementos e Componentes (R), estabelecidos pela NBR 15220:2005, diferem
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dos valores verificados na Paraiba, sugerindo uma avaliagdo desses coeficientes e
resisténcias, o que, sem o mesmo, podera comprometer o desempenho térmico de edificios

no estado;

As condi¢des exigiveis para a determinagdo do desempenho do condicionador de ar
doméstico, assim como, o estabelecimento dos padrdes minimos de sua capacidade,
fixado pela NBR 5858:1983, adota coeficientes e fatores que diferem dos verificados no
estado da Paraiba, o que, sem o mesmo, poderd comprometer a otimizacdo do uso da

energia elétrica.

Para novos e futuros trabalhos, deixam-se como sugestao:

X/
°e

X/
L X4

Encontrar uma correlagdo que simule um telhado, para se estudar melhor seu efeito no

calculo do coeficiente de conveccao;

Relacionar com maior profundidade as caracteristicas locais de uso e ocupagdo do solo

com os coeficientes de convecgao;

Estudar mais profundamente sobre o assunto ora analisado, visando ao fornecimento de

subsidios para revisao dos valores sugeridos pelas normas atuais;

Desenvolver um manual separando dados de Jodo Pessoa, representando o litoral (tipo
As’), de Campina Grande (tipo As”) e de Monteiro (tipo BSh), representando o cariri, e de

Patos e Sao Gongalo, representando o sertao (tipo Aw’).



124

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AMERICAN SOCIETY OF HEATING, REFRIGERATING AND
AIR-CONDITIONING ENGINEERS, INC. — ASHRAE. Atlanta, USA, 1985.

ASSIS, Eleonora Sad de. Impactos da forma urbana na mudanca climatica: método para

previsdo do comportamento térmico e melhoria de desempenho do ambiente urbano. Tese
(Doutorado em Arquitetura e Urbanismo) FAU-USP. Sao Paulo, 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15220: Desempenho
térmico de edificacoes. Partes 1, 2 e 3. Rio de Janeiro, 2005.

. NBR 5858: Condicionador de ar doméstico. Rio de Janeiro,1983.

.NBR 6401: Instalacdes centrais de ar-condicionado para conforto —
parametros basicos de projeto. Rio de Janeiro, 1980.

AYNSLEY, A. D., MELBOUNE, W., VICKERY, B. J. Architectural aerodinamics.
Applied science publishers, London, 1977.

BRASIL. Ministério das Minas e Energia — MME. Balango Energético Brasileiro. Disponivel
em: <http://www.mme.gov.br> Acesso em: 05. set. 2006.

CARVALHO, Homero Jorge M. de. Metodologia para a analise das interacées entre a
forma urbana e o clima: aplicacdo a uma cidade brasileira de clima litoraneo com baixa
latitude. Tese (Doutorado em Urbanismo) FAU-UFRJ, Rio de Janeiro, 2006.

CORBELLA, Oscar. Em Busca de uma arquitetura sustentavel para os tropicos - conforto
ambiental. Editora Revan, Rio de Janeiro, 2003.

COSTA, Ennio Cruz da. Fisica aplicada a construcdo. Conforto térmico. 4 edi¢ao, Editora
Edgard Bliicher, Sao Paulo, 1974.

COUTINHO, Antonio S. Conforto e insalubridade térmica em ambientes de trabalho. 2%
edicao, Editora EQUFPB, Joao Pessoa, 2005.

CREDER, Hélio. Instalacao de ar-condicionado. 6* edi¢ao, Editora LTC, Rio de Janeiro,
2004.

CROISET, Maurice. Humedad y temperatura em los edificios. Condesacones y confort
térmico de verano y de inverno. Editores Técnicos Associados, Barcelona, 1970.

CENGEL, Y. A. Heat Transfer — A practical approach. Editora MacGraw-Hill, New York,
2002.

DREYFUS, Jacques. Lé confort dans I’habitat em pays tropical. La protecion des
constructions contre la chaleur. Problémes de ventilacion. Editions Eyroles, Paris, 1960.



125

FAVERETTO, José¢ A. Biologia — uma abordagem evolutiva e ecoldgica. Editora Moderna.
Sao Paulo: 1997.

FERREIRA, Enildo Tales. Estudo Comparativo entre a velocidade basica do vento
estabelecida na NBR. 6123 e a obtida de estacdes meteorologicas na Paraiba — impactos
nos ambitos do projeto estrutural, do meio ambiente e dos custos. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Urbana) CT-UFPB. Joao Pessoa, 2005.

GELLER, H. O uso eficiente da eletricidade — uma estratégia de desenvolvimento para o
Brasil. INEE, ACEEE, Rio de Janeiro, 1994.

GOLDEMBERG, Jos¢. Energia, meio ambiente e desenvolvimento. Sao Paulo: Edusp -
Editora da Universidade de Sdo Paulo, 1995.

GOLDEMBERG, José ¢ MOREIRA, Jos¢ Roberto. Politica energética no Brasil. Estudos
Avancados 19 (55): 215-28, 2005.

GOVERNO DO ESTADO DA PARAIBA. Secretaria de Educacio. Universidade Federal da
Paraiba. Atlas Geografico do Estado da Paraiba. Jodao Pessoa. Grafset, 1985.

HINZ, E., GONZALES, E., OTEIZA, Pilar de, QUIROS, C. Proyecto, clima y arquitectura.
Informe Final de la Primeira Etapa del trabajo de Investigacién, Subvencionado por el
Consejo de Desarrollo Cientifico y Humanistico (CONDES), de la Universidade del Zulia.
México, 1986.

INATOMI, Thais Aya Hassan e UDAETA, Miguel Edgar Morales. Analise dos impactos
ambientais na producdo de energia dentro do planejamento integrado de recursos.
Artigo, 2006.

INCROPERA, F. P. ¢ DEWITT, D. P. Fundamentals of heart and mass transfer. Traducao:
LTC, Rio de Janeiro, 1998.

INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISITCA — IBGE. Apresenta
informagdes e dados estatisticos sobre a populagdo brasileira. Disponivel em:
<http://www.ibge.gov.br> Acesso em: 02. out. 2006.

JANEIRO BORGES, A. R. e GIL SARAIVA, J. A. Na erosion technique for assessing
ground level winds. Wind engineering (Ed. J. E., Cermak) N.Y. Pergamon Press, 1980.

JOAO PESSOA. Secretaria Municipal de Planejamento — SEPLAN — Prefeitura Municipal de
Joao Pessoa, PB, 2006.

LAMBERTS, Roberto, DUTRA, L., PEREIRA, F. O. R. Eficiéncia energética na
arquitetura. PW Gréficos e Editores Associados, Sdo Paulo, 1997.

LOMBARDO, M. A. A ilha de calor na metrépole paulistana. Tese (Doutorado em
Geografia) FFLCH-USP, Sao Paulo, 1984.

. Qualidade ambiental e planejamento urbano: consideragdes de método.
Tese (Livre-Docéncia) FFLCH-USP. Sao Paulo, 1995.



126

MACADAMS, W.H. Heat transmission. 3 rd edition. MacGraw-Hill Boos Co. Inc., New
York, 1954.

MONTEIRO, C. A. F. Teoria e clima urbano. Tese (Livre-Docéncia) FFLCH-USP, Sao
Paulo, 1975.

. O Clima e a organizacio do espaco no estado de Sao Paulo. Instituto de
Geografia — USP. Sao Paulo, 1976.
MONTENEGRO, Aline Paiva. Estudo da repercussdo das varidveis climaticas e decorrentes
da ocupagdo do solo em Intermares. Dissertagdo (Mestrado PRODEMA) UFPB, Jodo Pessoa,
2003.

ORGANISATION INTERNATIONALE DE NORMALISATION. ISO 6949 : Composants
et parois de batiménts — résistance thermique et coefficient de transmission thermique —
méthode de calcul. Geneve, 1996.

. ISO 9251 : Isolation thermique — conditions de transfert thermique et
propriétés des materiaux — vocabulaire. Geneve, 1987.

OZISIK, M. N. Heat transfer. A basic approach. McCraw-Hill, 1985.

PEREGRINO, Paulo Sérgio Araujo. Inter-relacées existentes entre os escoamentos de
ventos e os padrdes de ocupaciio do solo nos bairros do Cabo Branco e Tambau/Joio
Pessoa — PB. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Urbana) CT-UFPB. Jodo Pessoa, 2005.

PEREGRINO, P. S. A., SILVA, F. de A. G. O vento e os padrdes de ocupacio do solo em
Joao Pessoa/PB. Artigo apresentado no ENCAC — ELAC, Maceid, 2005.

QUEIROGA, Silvana C. C. Verificacao da eficiéncia do dimensionamento de aberturas
para a ventilacio natural, nos bairros Cabo Branco e Tambai, na cidade de Joao
Pessoa/PB. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Urbana) CT-UFPB, Jodo Pessoa, 2005;

RIBEIRO, Leonardo da Silva. O impacto do gis natural nas emissées de gases de efeito
estufa: o caso do municipio do Rio de Janeiro. Tese — COPPE - Universidade Federal do Rio
de Janeiro, 2003.

SANTOS, Janine Holmes dos. Determinacéo e verificacdo de angulos de céu decorrentes
da ocupacio do solo nos bairros de Cabo Branco e Tambau — Joido Pessoa — PB.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Urbana). PPGEU/UFPB, Jodo Pessoa, 2007.

SARAIVA, Jorge G. Aerodindmica dos edificios altos: caracteristica do escoamento e
resposta a turbuléncia de formas prismaticas. Tese, LNEC, Lisboa 1983.

. Accao do vento e nivel de conforto em espacos urbanos. II Ciclo de Palestras
de Conforto Ambiental e Conservagdo de Energia, 1994.

SILVA, Francisco de Assis Gongalves. O vento como ferramenta no desenho do ambiente
construido: uma aplicacio ao nordeste do Brasil. Tese (Doutorado em Arquitetura e
Urbanismo) FAU-USP, Sao Paulo, 1999.



127

SOARES, Pedro M. Matos. Parametrizacio da turbuléncia e nuvens de camada limite em
modelos atmosféricos. Tese (Doutorado em Fisica — Meteorologia) Faculdade de Ciéncias,
Universidade de Lisboa, Portugal, 2004.

VALENTIM, Pedro. Alteracao dos valores do coeficiente de conveccio no exterior de
edificios. Trabalho apresentado a Disciplina de Mecanica dos Fluidos Industriais do Instituto

Superior Técnico de Lisboa. Lisboa, 1997.



Verificacdo dos valores dos coeficientes de convecgéo do ar no exterior de edificios no estado da Paraiba

ANEXOS 1
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Foto 1: Esta¢do climatoldgica de Jodo Pessoa, situada s margens da BR 230, Km 14, estrada

para Cabedelo - PB.
Fonte: Acervo do autor (2007).

Foto 2: Anemdmetro - Mede a Foto 3: Anemografo - Registra continuamente a

velocidade do vento (em m/s) e, direcdo (em graus) e a velocidade instantanea do
em alguns tipos, também a vento (em m/s), a distdncia total (em km)
direcdo (em graus). percorrida pelo vento com relagdo ao instrumento
Fonte: Acervo do autor (2007). e as rajadas (em m/s).

Fonte: INMET (2007).

Eduardo Figueiredo Porto - Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Urbana -  UFPB - 2007.
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ANEXQOS 2

- Registro de dados meteorologicos fornecidos pelo INMET -



82798 - JOAO PESSOA

EErATRS | TR | vero omecho | el
SECO, HORARIA | UMIDO, HORARIA HORARIA
0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 Cadigo (direcéo do vento)

01-JAN-1974 27,0 | 28,8 | 29,0 | 23,7 | 23,8 | 24,3 0 0 0 0,0 0,0 0,0 cédigo legenda
02-JAN-1974 27,1 | 28,8 | 29,2 | 23,8 | 24,0 | 24,7 14 9 9 1,0 1,0 1,0 0 Calmo C
03-JAN-1974 27,3 | 28,8 | 28,8 | 24,4 | 242 | 24,4 9 0 14 1,0 0,0 1,0 2 Norte - Nordeste NNE
04-JAN-1974 27,0 | 29,4 | 29,0 | 23,4 | 24,6 | 24,3 14 0 14 1,0 0,0 1,0 5 Nordeste NE
05-JAN-1974 27,0 | 29,2 | 28,8 | 23,5 | 24,4 | 24,5 14 14 14 1,0 1,0 1,0 7 Este - Nordeste ENE
06-JAN-1974 26,8 | 29,6 | 29,2 | 24,0 | 24,2 | 24,0 14 14 0 1,0 1,0 0,0 9 Leste E
07-JAN-1974 26,8 | 29,8 | 29,4 | 24,2 | 24,0 | 24,0 14 14 14 1,0 1,0 1,0 11 Este - Sudeste ESE
08-JAN-1974 27,0 | 28,8 | 28,9 | 23,4 | 24,0 | 24,2 14 14 14 1,0 3,0 1,0 14 Sudeste SE
09-JAN-1974 26,0 | 29,0 | 29,2 | 22,4 | 23,8 | 24,0 14 14 14 3,0 1,0 1,0 16 Sul - Sudeste SSE
10-JAN-1974 26,0 | 29,6 | 29,2 | 22,4 | 24,0 | 24,6 14 14 14 1,0 1,0 3,0 18 Sul S
11-JAN-1974 26,6 | 28,2 | 29,2 | 23,4 | 23,7 | 24,2 0 0 14 0,0 0,0 1,0 20 Sul - Sudoeste SSwW
12-JAN-1974 27,0 | 29,8 | 29,4 | 23,2 | 25,2 | 24,0 14 14 14 1,0 1,0 1,0 23 Sudoeste SW
13-JAN-1974 27,2 | 28,8 | 28,6 | 24,0 | 24,1 | 23,9 14 14 14 1,0 1,0 1,0 25 Oeste - Sudoeste WSW
14-JAN-1974 27,0 | 29,7 | 29,2 | 23,5 | 24,4 | 23,6 14 14 14 1,0 3,0 3,0 27 Oeste w
15-JAN-1974 27,0 | 28,8 | 29,0 | 24,0 | 23,9 | 23,8 14 14 14 1,0 3,0 1,0 29 Oeste - Noroeste WNW
16-JAN-1974 26,6 | 26,6 | 28,4 | 23,2 | 23,4 | 24,4 14 0 14 3,0 0,0 1,0 32 Noroeste NW
17-JAN-1974 26,6 | 28,6 | 28,0 | 23,6 | 24,0 | 24,2 14 14 14 1,0 3,0 3,0 34 Norte - Noroeste NNW
18-JAN-1974 26,8 | 28,2 | 27,2 | 23,2 | 23,8 | 24,0 14 14 14 1,0 1,0 1,0 36 Norte N
19-JAN-1974 236 | 27,6 | 27,1 | 22,2 | 24,6 | 23,6 0 0 9 0,0 0,0 1,0
20-JAN-1974 242 | 28,6 | 27,6 | 23,6 | 24,4 | 24,4 14 0 14 1,0 0,0 1,0
21-JAN-1974 23,4 | 26,6 | 26,2 | 23,0 | 24,4 | 24,4 0 14 14 0,0 3,0 1,0
22-JAN-1974 26,6 | 28,8 | 28,8 | 24,4 | 24,8 | 24,8 14 14 14 1,0 1,0 1,0
23-JAN-1974 26,8 | 28,7 | 29,0 | 23,4 | 24,6 | 24,4 0 14 14 0,0 1,0 1,0
24-JAN-1974 26,2 | 28,5 | 28,2 | 23,7 | 23,9 | 23,6 14 14 14 1,0 1,0 3,0
25-JAN-1974 26,6 | 27,2 | 28,7 | 23,8 | 23,6 | 23,6 14 14 14 3,0 3,0 3,0
26-JAN-1974 25,6 | 254 | 28,4 | 23,3 | 24,4 | 23,6 0 14 14 0,0 1,0 1,0
27-JAN-1974 26,6 | 28,6 | 28,4 | 23,0 | 24,6 | 24,0 14 14 14 1,0 3,0 1,0
28-JAN-1974 26,6 | 28,2 | 28,6 | 24,0 | 25,2 | 25,0 14 0 14 1,0 0,0 3,0
29-JAN-1974 27,0 | 23,6 | 24,8 | 24,0 | 23,0 | 23,6 14 0 0 1,0 0,0 0,0
30-JAN-1974 238 | 24,0 | 27,0 | 22,4 | 23,2 | 25,1 0 0 0 0,0 0,0 0,0
31-JAN-1974 258 | 25,9 | 26,8 | 23,2 | 24,8 | 25,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
01-FEV-1974 26,4 | 28,4 | 28,2 | 23,4 | 23,9 | 24,2 14 14 14 10,0 | 3,0 1,0
02-FEV-1974 26,2 | 28,9 | 28,3 | 22,8 | 24,2 | 24,0 14 14 14 3,0 1,0 1,0




MEDIA 30 ANOS - JOAO PESSOA
JANEIRO ‘ JUNHO ‘ ANO
TEMPERATURA

z TEMPERATURA 5 TEMPERATURA VELOCIDADE z z VELOCIDADE
MEDIA BS ‘ MEDIA BU MEDIA BS MEDIA BU MEDIA BS MEDIA BU
0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800

1974 [ 26,3 28,1284 | 235|242 |242| 09 | 1,1 | 1,2 |273[27,7[ 286|243 | 246|252 | 13 | 14 | 2,7 | 258 | 27,4276 [ 233 [ 240242 ] 11 | 16 | 1,8
1975 | 26,6 | 28,7 | 28,6 [ 23,7 | 24,4 [ 243 | 1,4 [ 1,5 | 1,2 [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | 255 | 27,5 [ 27,9 [ 22,9 [ 23,7 [ 23,9 | 0,8 | 15 | 1,4
1976 | 25,7 [ 27,5 | 27,8 [ 232 [ 23,9 241 1,0 | 15 | 1,6 [245][ 258|269 [ 230|232 (234 08 | 20 | 43 [251[ 267|273 (229234236 10 | 1,9 | 26
1977 | 26,2 27,1 | 27,8236 |240[ 241 1,3 [ 25 | 1,9 [ 240253267231 [236[240] 21 [ 26 | 3,1 [254 272 [278] 232238239 25 [ 31 | 33
1978 | 26,8 [ 28,4 | 29,1 239 [24,1 [ 241 22 [ 22 | 21 [237[254266[223|230[233] 28 | 30| 40 [251][266]273[232]239[240] 26 | 3236
1979 [ 26,6 [ 28,3 28,7 [ 24,1 [ 245|246 | 22 | 28 | 26 | 241|257 | 265|224 233 [234| 24 | 36 | 47 | 255272278 [233[239[240] 28 | 34 | 41
1980 | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL [ NUL [ NUL [ NUL | NUL [ NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL [ NUL | NUL [ NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL
1981 | 26,6 [ 27,9 | 283 [ 235|242 (242 32 [ 36 | 48 [ 244261271223 ]230][232] 23 [ 36 | 44 [251]269[273]226|233[233] 32 [ 43| 47
1982 | 26,8 | 28,3 | 28,7 [ 23,8 24,0 242 | 3,7 | 37 | 39 |[257[ 275|278 245250252 28 | 49 | 45 [257[ 276|279 (234238239 27 [ 39 | 39
1983 | 26,7 | NUL | NUL | 24,5 | NUL | NUL | 2,5 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 21,7 | 22,1 | 16,8 | 19,1 | 1855 | 141 | 3,0 | 38 | 3,0
1984 [ 27,1287 [292 238|242 |243| 32 | 37 |39 |251]265][274[231]240[240| 19 | 31 | 38 | 262 |27,6[283[235[239[240]| 27 | 34 | 39
1985 | 27,0288 293 [ 24,1 |245[ 248 28 | 26 | 42 [ 246|257 | 27,6 | 22,7 | 23,4239 | NUL|[NUL |NUL|[259]|281[287 232238239 27 [ 34| 44
1986 | 27,6 | NUL | NUL | 24,4 | NUL | NUL | 2,5 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 27,6 | NUL | NUL | 24.4 | NUL [ NUL | 255 | NUL | NUL
1987 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1988 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1989 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1990 | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL [ NUL | NUL [ NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL
1991 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1992 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1993 [ 26,6 [ 28,4 [ 28,5 23,7 24,1241 | 30 | 34 | 37 | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 26,8 | 22,9 [ 23,0 [ 24,2 [ 193 [ 194 | 34 | 30 | 33
1994 | 27,9 | NUL | NUL | 26,1 | NUL | NUL | 3,3 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 26,2 | 18,6 | 18,8 | 24,0 | 16,0 | 16,1 | 3.0 | 2.2 | 2.4
1995 | 26,2 28,3 | 285 [ 235|241 (242 29 [ 35 | 34 [ 250261267232 |236[237| 25 [ 30 | 38 [256]27,7[279]229|234][233] 22 [ 35| 37
1996 | 27,4 | 28,8 | 29,0 [ 24,0 [ 24,6 | 248 | 2,6 | 32 | 3,1 [253[ 26,0 27,4234 |233[238] 1,8 | 25 | 28 [265[ 276|282 (237|243 244 22 | 25 | 25
1997 | 27,9 (29,2294 (24,4 |246[249| 29 [ 32 | 31 [ 256267274233 [237[237| 27 [ 28|32 [263]|27,8[280]236[240[240] 29 [ 32 | 34
1998 | 27,8 1296 | 295|249 | 254 | 254 | 32 | 31 | 35 | 26,0 27,0[ 27,9 [ 235|236 237 | 26 | 35 | 36 | 268284287 242246247 | 31 | 34 | 36
1999 | 27,4 [ 288 29,1 [ 24,1 | 24,7 [ 24,7 [ NUL [NUL [ NUL | 256 | 27,0 | 27,8 [ 23,4 | 238 [ 23,7 | 22 [ 26 | 2,7 [ 26,4 | 27,9283 23,6 | 24,1241 | 2,7 [ 31 | 33
2000 [ 27,4286 29,1246 [250]|252] 24 | 26 | 28 | 249|266 | 26,9 | 236245246 1,7 | 28 | 34 | 26,2 | 277280 |245][ 252|253 ] 23 | 26 | 32
2001 | 27,0 | 28,8 | 29,0 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 24,9 | 26,5 | 27,8 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 26.4 | 28,1 | 28,9 | 23,7 | 25,4 | NUL | 2,9 | 3,7 | NUL
2002 | 27,0 | 28,2 | NUL | NUL [ NUL [NUL | 2,5 | 3,0 [NUL [ 24,4 | 26,4 | 27,2 [NUL [NUL [NUL | 23 | 33 | 3,6 | 26,2280 | 281|234 242|242 28 | 35 | 41
2003 | 27,4 | 29,4 | 29,6 [ 24,9 254|256 | 2,7 | 31 | 35 [248 260|273 233|237 [245] 21 | 29 | 37 [264 283|286 |240]|245]246] 26 | 36 | 38
2004 [ 26,8 | 282 [ 285250252253 22 | 24 [ 29 | 247 ] 261272233240 |243] 1,7 | 3,1 [ 33 | 26,1 280284 |237][245|245] 23 | 33 | 34
2005 | 27,4 | 29,6 | 29,8 | 24,6 | 25,1 | 254 | 2,4 | 33 | 33 | 249|262 272|239 [ 245|248 ] 20 | 30 | 34 | 265|284 [288240[247[247] 24 |33 |36

ANO

VELOCIDADE ‘

30 | 250 26,8 | 27,0



82795 - CAMPINA GRANDE

epeRa s | TEMPERATA | veropmecao | VELTO
SECO, HORARIA | UMIDO, HORARIA HORARIA
0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 Cddigo (diregéo do vento)

01-JAN-1974 22,2 | 258|311 21,1 | 20,6 | 20,6 5 9 5 0,9 4,4 2,4 codigo legenda
02-JAN-1974 23,0 | 25,2 | 31,0 | 19,8 | 20,8 | 20,3 5 5 9 0,9 4,4 0,9 0 Calmo C
03-JAN-1974 224 | 254 | 31,1 | 20,4 | 20,7 | 20,8 18 9 9 2,4 0,9 2,4 2 Norte - Nordeste NNE
04-JAN-1974 22,0 | 24,8 | 30,6 | 20,4 | 19,9 | 20,7 5 18 0 1,4 2,4 0,0 5 Nordeste NE
05-JAN-1974 22,3 | 254 | 30,1 | 20,2 | 20,6 | 20,7 9 14 9 0,9 2,4 0,9 7 Este - Nordeste ENE
06-JAN-1974 22,4 | 25,4 | 30,6 | 20,5 | 20,8 | 20,0 0 9 18 0,0 2,4 2,4 9 Leste E
07-JAN-1974 22,4 | 25,1 |1 30,4 | 21,4 | 20,4 | 20,8 18 9 9 4.4 2,4 2,4 11 Este - Sudeste ESE
08-JAN-1974 22,2 | 24,4 | 29,8 | 195 | 20,4 | 20,6 5 0 18 0,9 0,0 2,4 14 Sudeste SE
09-JAN-1974 220|249 | 30,0 | 19,2 | 19,1 | 19,6 14 14 0 2,4 0,9 0,0 16 Sul - Sudeste SSE
10-JAN-1974 22,4 | 25,0 | 30,8 | 19,5 | 20,2 | 19,6 0 5 0 0,0 0,9 0,0 18 Sul S
11-JAN-1974 22,4 | 254 | 30,4 | 20,2 | 20,1 | 19,6 18 5 14 2,4 0,9 0,9 20 Sul - Sudoeste SSW
12-JAN-1974 22,6 | 25,0 | 30,2 | 20,5 | 20,4 | 20,6 9 18 18 2,4 2,4 0,9 23 Sudoeste SW
13-JAN-1974 22,4 | 25,2 | 29,2 | 20,4 | 20,0 | 19,3 9 18 14 2,4 2,4 0,9 25 Oeste - Sudoeste WSW
14-JAN-1974 22,2 | 25,6 | 29,0 | 19,9 | 20,8 | 22,0 9 0 18 0,9 0,0 4.4 27 Oeste W
15-JAN-1974 23,0 | 248 | 28,8 | 20,4 | 20,7 | 21,4 9 14 9 0,9 2,4 2,4 29 Qeste - Noroeste WNW
16-JAN-1974 21,9 | 23,8 | 28,4 | 195|204 | 21,4 0 0 18 0,0 0,0 2,4 32 Noroeste NW
17-JAN-1974 22,6 | 24,7 | 27,7 | 20,3 | 20,6 | 20,8 9 18 14 2,4 0,9 0,9 34 Norte - Noroeste NNW
18-JAN-1974 22,0 | 24,0 | 22,2 | 20,6 | 20,8 | 20,8 18 0 14 2,4 0,0 2,4 36 Norte N
19-JAN-1974 20,4 | 23,1 | 248 | 20,2 | 21,2 | 21,3 0 0 5 0,0 0,0 2,4
20-JAN-1974 20,4 | 22,8 | 20,0 | 20,0 | 21,1 | 19,8 9 0 0 0,9 0,0 0,0
21-JAN-1974 21,0 | 22,4 | 23,1 | 20,6 | 21,0 | 21,4 0 0 18 0,0 0,0 2,4
22-JAN-1974 216 | 23,5 | 26,7 | 20,4 | 21,0 | 21,2 0 18 18 0,0 0,9 0,9
23-JAN-1974 22,0 (228 | 24,4 | 21,0 | 21,2 | 21,8 0 14 9 0,0 0,9 2,4
24-JAN-1974 21,8 | 23,8 | 27,0 | 20,6 | 20,8 | 20,4 18 14 18 0,9 0,9 2,4
25-JAN-1974 216 | 24,4 | 28,5 | 20,3 | 20,7 | 20,4 9 14 0,0 0,9 0,9
26-JAN-1974 21,8 | 246 | 27,0 | 20,0 | 21,0 | 20,8 0 9 0,9 0,0 0,9
27-JAN-1974 220|240 29,2 | 21,0 | 21,3 | 22,1 18 0 9 2,4 0,0 0,9
28-JAN-1974 222|243 | 228|204 | 21,0 | 20,4 9 18 0,9 0,9 0,0
29-JAN-1974 21,0 | 23,4 | 249 | 20,6 | 21,4 | 22,5 0 18 9 0,0 0,9 2,4
30-JAN-1974 21,0 | 21,4 | 24,4 | 20,8 | 20,2 | 20,6 9 0 18 0,9 0,0 0,9
31-JAN-1974 215 | 24,4 | 258 | 20,4 | 21,6 | 22,2 9 9 9 2,4 0,9 2,4
01-FEV-1974 219 | 23,4 | 26,2 | 21,6 | 20,6 | 20,9 0 14 9 0,0 0,9 2,4
02-FEV-1974 20,8 | 23,6 | 27,7 | 19,4 | 20,4 | 21,0 0 9 0,0 2,4 2,4




MEDIA 30 ANOS - CAMPINA GRANDE

ANO

0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 [ 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800

1974 [22,0]243[277[203[207[208] 1,2 | 1,2 | 1,5 [ 20,3 21,8 ] 23,8 ]19,7]20,2]208] 0,7 | 23 | 1,7 [ 20,8 23,1 [ 257 [ 19,9204 [209] 1,0 [ 1,8 | 1,8
1975 [ 21,9 24,6284 204|208 210 1,8 | 1,6 | 21 [ 204 | 21,9 | 24,0 [ 19,9 | 204 [21,2] 0,6 | 2,1 | 1,5 [21,1 [ 235 [ 26,4 | 20,1 [ 20,6 [ 21,0 | 1,3 | 1,9 | 1,8
1976 [ 21,5 24,6 [ 284 200205210 1,6 | 20 | 2,1 [ 19,8 20,6 | 22,4 | 18,9 | 19,5 20,1 | 2,9 | 4,2 | 50 [20,9 [ 23,1 [ 26,2 | 19,6 | 20,0 [ 20,5 | 3,0 | 3.4 | 3,8
1977 [ 222238270209 212|214 50 | 57 | 51 21,1 21,9 23,7204 | 204|209 3,0 | 40 | 39 [21,5] 232263205209 [21,7] 41 | 45 | 48
1978 [ 22,6 | 24,8298 21,0216 [ 229 | 50 | 47 | 48 | 205 | 21,9 | 242|196 | 202|204 | 25 | 38 | 38 [ 21,2 23,0 26,2 | 203|209 | 215 37 | 41 | 44
1979 [ 22,1251 [280 207|226 231 45 | 51 | 49 [20121,0]23,7[19,2]19,9 (205 25 | 42 | 41 [21,0] 231|263 19,9203 [21,0] 3,7 | 47 | 48
1980 [ 223245276208 218|210 37 | 45 | 45 [20,7|21,8 | 244 19,7201 [ 208 25 | 3,6 | 3,7 [21,2] 23,1 [26,2]19,7[20,0[203 | 35 | 44 | 46
1981 [ 22,4 240[ 279204 207|211 48 | 43 | 53 [ 204|214 253192193198 3,6 | 44 | 46 [ 21,3230 268196 198|204 | 42 | 46 | 50
1982 [ 22,5 24,2286 205205208 46 | 44 | 49 [ 205 21,7238 19,7201 [21,2] 25 | 38 | 42 [21,4 [ 232 [ 26,7 199203 [21,1] 3,9 | 43 | 47
1983 [ 231248297 211|211 218 48 | 45 | 50 21,1 | 22,1254 201|205 21,7 3,0 | 38 | 40 [21,7 ] 23,6 | 27,3 ] 20,2 | 206 [ 21,6 | 4,1 | 45 | 4,8
1984 [ 256 | 24,5 24,9 | 206 | 21,6 | 209 | 55 | 55 | 43 [ 204 | 21,7 | 24,2 19,3] 19,8204 | 2,8 | 35 | 3,9 [21,5 [ 233|253 19,9202 (20,7 | 35 | 41 | 43
1985 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1986 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1987 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1988 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1989 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1990 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1991 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1992 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1993 [ 23,0 24,9 30,0203 201|210 43 | 33 | 44 [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ 22,8 | 25,2 | 30,1 | 20,1 | 20,4 | 20,8 | 4,8 | 4,0 | 4,7
1994 [ 233255299 21,0211 [21,6 | 41 | 34 | 3,9 [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL [ 231 [ 253 | 28,8 | 21,2 | 21,4 [ 21,7 | 3,6 | 3.4 | 4,1
1995 [ 22,7 24,9300 206208 21,3] 37 | 33 | 36 [21,2] 22,1 | 244201203 [21,2] 23 | 28 | 3,2 [22,1 [ 24,1 [27,9]20,2 204 [21,0] 34 | 34 | 3,8
1996 [ 235255306207 209|211 | 43 | 38 | 41 [21,1 22,2 24,7198 20,0207 | 2,7 | 35 | 3,6 [ 22,1 ] 24,0 27,5204 [ 206 21,1 ] 35 | 3,6 | 4,1
1997 [ 23,4254 (303210213214 42 | 39 | 44 | 21,1 22,6 | 256 | 19,7 | 19,9 [ 20,5 | NUL | NUL | NUL [ 22,0 | 24,0 | 27,8 | 20,3 | 20,4 | 20,8 | 4,0 | 3,9 | 4,2
1998 [ 23,7 257305 218|217 220 43 | 34 | 41 [22,2] 231265201201 [205] 35 | 43 | 44 [229 247290207208 [21,3] 43 | 42 | 45
1999 [23,1]250[294 207206209 48 | 39 | 47 [21,7] 232|269 196|196 200 34 | 42 | 43 [22,2] 240281199201 204 42 | 42 | 44
2000 | 22,8 | 24,6 | 28,6 [ 21,1 [ 20,9 (21,4 3,9 | 3,7 | 3,9 [ 223 [ NUL [ NUL [ 21,5 | NUL [NUL | 1,8 [NUL [ NUL [ 228 | 24,7 [ 27,8 | 21,2 [ 21,3 [ 21,7 | 32 | 35 | 3,9
2001 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 22,2 | 24,7 | 28,7 | 19,8 | 20,3 | 20,7 | 4,0 | 40 | 47
2002 | 22,9 | 24,5 | 27,6 [NUL [NUL [NUL | 32 | 31 | 3,6 [ 21,1 [ 22,4 | 24,1 [NUL | NUL [NUL | 24 [ 30 | 33 [222] 240 27,8]19,8]202[208] 35 | 36 | 3.9
2003 | 23,6 | 25,6 | 30,5 | 21,3 [ 21,3 [ 21,7 | 4,3 | 3,3 | 3,8 [ 21,3 ] 22,5 | 253 [ 20,0 | 20,2 [ 21,0 | 25 | 3,6 | 3,9 [ 22,2 [ 24,4 [ 28,0 | 20,5 [ 20,7 [ 21,2 | 3,5 | 3,8 | 4,1
2004 | 22,7 | 24,6 | 27,5 21,3 21,6 [22,1] 3,2 | 2,8 | 3,6 [ 21,0 21,9 [ 24,0 [ 20,2 [ 20,6 [ 21,3 | 2,1 | 2,8 | 2,9 [ 21,9 [ 23,6 [ 27,0 [ 20,7 [ 21,0 [ 21,9 | 3,1 | 3.4 | 3,6

2005 | 23,8 254 (308|222 |222|240| 40 | 3,6 | 38 [ 212|222 |234]205[208|213] 21 | 31 | 33 |224|242 278|208 211(219| 33 | 3,7 | 4,2




82792 - MONTEIRO

TEMPERQEEES DO AR - TEMPERQEEES DO AR - VENJSRI?AIEIIEACAO VENTa(\)/E,I&gIC:DADE
SECO, HORARIA UMIDO, HORARIA

0000 1200 1800 0000 1200 1800 0000 1200 1800 0000 1200 1800 Cadigo (direcdo do vento)
01- 27,0 27,2 33,6 22,0 19,6 21,0 14 5 0 3,0 3,0 0,0 codigo legenda
02- 27,0 27,2 34,0 22,0 19,8 20,0 0 0 5 0,0 0,0 3,0 0 Calmo Cc
03- 27,6 27,0 35,0 20,0 20,3 19,0 5 0 0 3,0 0,0 0,0 2 Norte - Nordeste NNE
04- 26,4 26,6 334 20,0 19,8 19,2 5 0 9 7,0 0,0 3,0 5 Nordeste NE
05- 26,0 27,0 33,0 19,4 21,0 18,6 9 9 5 5,0 5,0 3,0 7 Este - Nordeste ENE
06- 26,8 26,2 33,8 19,8 21,4 20,0 0 14 14 0,0 1,0 1,0 9 Leste E
07- 26,2 26,4 33,2 18,2 20,2 20,0 14 0 0 1,0 0,0 0,0 11 Este - Sudeste ESE
08- 26,0 26,0 33,8 19,8 20,0 21,0 14 14 14 1,0 1,0 10 14 Sudeste SE
09- 25,0 26,6 32,0 20,4 18,2 20,0 14 14 14 1,0 1,0 1,0 16 Sul - Sudeste SSE
10- 26,0 26,4 31,8 20,2 21,2 21,0 14 14 14 1,0 1,0 1,0 18 Sul S
11- 25,8 26,8 30,0 19,8 20,0 21,8 14 0 0 1,0 0,0 0,0 20 Sul - Sudoeste SSwW
12- 26,0 27,2 29,8 20,0 20,2 21,8 9 9 18 1,0 1,0 7,0 23 Sudoeste SW
13- 22,4 24,8 32,0 21,0 20,0 20,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0 25 Oeste - Sudoeste | WSW
14- 25,0 27,2 334 21,0 20,0 21,0 9 14 14 1,0 1,0 1,0 27 Oeste w
15- 25,0 25,0 31,4 20,6 19,6 22,2 9 14 0 3,0 1,0 0,0 29 Oeste - Noroeste WNW
16- 24,0 25,8 31,2 21,4 19,6 21,0 0 14 0 0,0 1,0 0,0 32 Noroeste NW
17- 24,6 24,2 28,0 20,4 19,2 20,0 5 0 14 3,0 0,0 5,0 34 Norte - Noroeste NNW
18- 23,0 25,0 25,8 20,4 20,4 20,8 5 0 0 3,0 0,0 0,0 36 Norte N
19- 20,0 22,6 22,8 19,4 20,8 22,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
20- 20,8 23,8 23,0 20,4 21,0 21,0 0 9 9 0,0 1,0 3,0
21- 20,0 23,8 22,4 19,6 20,8 21,6 0 0 0 0,0 0,0 0,0
22- 22,8 24,8 30,4 22,0 21,2 21,4 0 9 0 0,0 3,0 0,0
23- 27,6 24,0 30,2 19,8 20,8 21,4 0 9 0 0,0 3,0 0,0
24- 23,4 24,4 314 20,8 19,6 19,6 0 9 0 0,0 1,0 0,0
25- 25,4 26,0 32,4 20,4 20,2 19,4 9 14 9 3,0 3,0 1,0
26- 26,2 25,2 32,0 20,2 20,0 20,2 5 0 0 3,0 0,0 0,0
27- 25,8 26,0 28,0 22,4 19,8 21,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
28- 28,0 23,8 29,0 19,6 19,0 19,8 0 0 0 0,0 0,0 0,0
29- 24,8 25,8 31,0 20,2 21,0 20,6 0 5 14 0,0 1,0 1,0
30- 19,8 22,8 31,0 19,6 21,0 21,0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
31- 24,6 24,6 30,2 20,4 21,4 22,2 0 5 0 0,0 3,0 0,0
01- 23,0 25,0 29,0 21,2 20,8 21,4 5 9 14 3,0 3,0 1,0
02- 24,2 24,6 30,0 20,2 19,2 21,2 5 9 0 5,0 5,0 0,0




MEDIA 30 ANOS - MONTEIRO

ANO

0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800
1974 [24,8]255[30,6 204202206 1,3 | 1,0 | 1,0 [ 19,7 [ 22,3252 18,8 19,6 [21,2] 0,7 | 1,5 | 1,8 [ 22,1 [ 24,4 [ 28,6 [ 19,7 [ 20,0 [21,0] 1,2 [ 1,7 [ 1,3
1975 [ 25,0 26,7 31,9 203202203 1,5 | 36 | 24 [ 20,6 | 23,0 | 25,7 [ 19,7 | 19,8 [ 21,0 | 0,8 | 1,2 | 1,2 [ 22,4 | 24,6 [ 28,9 [ 20,0 [ 20,1 [ 21,1 | 1,2 | 2,1 | 1,8
1976 [ 24,9258 (31,8 200196202 1,6 | 35 | 29 [ 20,7 | 23,6 | 28,3 | 19,1 | 19,0 [ 19,9 | 1,4 | 1,6 | 2,0 [ 22,5 | 24,8 [ 29,6 | 19,9 [ 19,6 [ 20,4 | 1,1 | 1,8 | 1,6
1977 [ 23,7 [ 252|299 [ 204|204 [ 206 1,8 [ 23 | 1,6 [ 22,0 | NUL [ NUL [ 21,0 | NUL [ NUL | 0,0 [ NUL | NUL [ 22,6 | 24,9 [ 29,5 20,3 | 20,0 [ 207 | 21 [ 27 | 2,7
1978 [ 252 26,2327 208203203 | 46 | 34 | 32 [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ 22,9 | 256 | 30,8 | 20,3 | 19,8 [ 20,2 | 3,6 | 3,9 | 3,3
1979 [24,3]26,3[323]206 209210 43 | 36 | 31 | 21,6 | 238 268199191197 1,5 | 38 | 40 [ 22,9254 | 29,9201 202208 30 | 37 | 34
1980 [ 250258304 (21,9 21,9222 34 | 47 | 34 209|234 276188194200 1,7 [ 32 | 36 [ 23,3 251299200204 ]21,0] 26 | 38 | 34
1981 [24,3]255[30,7 203203210 36 | 36 | 32 [203]233|27,817,9[19,1[199] 2,2 | 39 | 41 [223]243 295193 [195[20,7] 3,2 | 38 | 3,6
1982 [ 251257 (315199203214 48 | 35 | 29 [ 205 22,8 26,0 18,8194 [ 205 1,6 | 3,0 | 3,5 [ 22,9 | 24,4 [ 29,3 | 19,6 | 19,8 [ 20,8 | 3,3 | 3.4 | 3,2
1983 [ 26,2 | 258 (32,0 21,5 | 21,1 [ 22,3 | NUL | NUL [ NUL | 21,5 | 23,7 | 28,5 | 19,2 | 19,9 | 21,2 | 2,0 | 31 | 3,2 | 23,6 | 24,9 | 304 | 200 | 203 [ 21,2 | 3,7 | 3,7 | 34
1984 [ 255254 320196199199 3,9 | 3,6 | 35 | 19,6 | 22,4 | 26,4 [ 18,1 | 19,5 [ 205 | 1,2 | 2,9 | 3,3 [ 22,7 [ 24,3 [ 29,1 [ 19,4 [ 19,9 [ 20,4 | 2,9 | 3,2 | 3,0
1985 | 25.4 | NUL | NUL | 21,6 | NUL | NUL | 50 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 25,4 | NUL | NUL | 21,6 | NUL | NUL | 50 | NUL | NUL
1986 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1987 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1988 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1989 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1990 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 250 | NUL | NUL | 20.8 | NUL | 0.0 | 05 | 0.0
1991 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1992 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1993 [ 24,6 | 254 (31,0 204 | 202 20,1 | 46 | 40 | 3,6 [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ 253 | 26,1 | 31,7 | 20,8 | 21,1 [ 20,7 | 52 | 4,4 | 3,7
1994 | 28,8 | NUL | NUL | 21.4 | NUL | NUL | 48 | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 23,9 | 26,1 | 32,2 | 201 | 21,4 | 21,2 | 45 | 45 | 41
1995 [ 255258324 (20120320339 | 29 | 28 [21,1]233]267[193]20,1[21,2] 1,6 | 24 | 2,9 [ 234 [ 24,9 [30,1 20,0206 [21,8] 2,7 | 2,6 | 2,6
1996 | 253 [ 26,5 32,6 [ 205|209 [ 221 37 [ 24 | 2,7 [ 204|263 [ 27,4 21,4 21,7218 9,0 [ 90 |32,0[ 233251 [299]199]203][210] 23 [ 25 | 28
1997 [ 24,9258 (31,5208 21,2 | 21,2 | NUL | NUL | NUL | 20,9 | 23,3 | 28,0 | 19,4 | 20,3 [ 20,9 | 0,0 | 0,0 | 0,0 [ 23,6 [ 24,9 [ 30,1 | 20,2 [ 20,4 [ 21,1 | 2,8 | 2,1 | 1,5
1998 [ 26,4 [ 26,3323 214|213 221 31 | 32 | 24 [ 23,1 24,2293 19,6 | 19,3 | 20,1 | NUL [ NUL | NUL [ 253 | 25,7 [ 31,5 | 20,5 | 20,2 [ 21,0 | 3,9 | 34 | 2,5
1999 [ 255 26,0315 203206207 53 | 41 | 33 [22,6 235 288]19,2]195[205] 3,1 | 33 | 34 [241 248303199 200210 64 | 58 | 59
2000 | 24,5 | 24,7 [ 30,3209 [ 21,1 [21,5] 2,7 | 3,0 | 2,6 [ 22,0 23,0 [27,2[19,7 [ 19,7 [20,9 | 2,2 [ 3,0 | 2,8 [ 232 [ 24,2 [29,2]20,6 | 20,8 [ 21,5 | 2,6 | 3,1 | 2,9
2001 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 242 | 255 | 31,4 | 19,9 | 20,5 | 22,1 | 41 | 41 | 3,2
2002 | 23,1 | 24,2 | 285 |[NUL [NUL [NUL | 22 | 26 | 2,4 [ 20,9 ] 23,0 ] 26,0 [ NUL | NUL [NUL | 21 [ 33 | 2,8 [ 235 [ 24,4 [ 29,6 | 19,9 [ 20,3 [ 22,0 | 3,0 | 32 | 2,9
2003 | 26,7 | 25,3 | 32,0 [ 22,8 [ 22,2240 3,9 | 2,9 | 2,8 [ 22,7233 [ 282 [ 21,5 | 21,5 [ 24,1 | 23 | 2,9 | 2,4 [ 245 [ 24,7 [ 29,6 | 22,3 [ 22,1 [ 24,4 | 33 | 3,3 | 2,8
2004 | 26,4 | NUL | NUL | 23,4 [ NUL | NUL | 50 | NUL | NUL | 215|226 |NUL | 210|213 |NUL| 19 | 29 |NUL[239|241 |NUL| 215|213 |NUL| 33 | 36 |NUL
2005 | 27,2 | 26,0 [NUL [ 21,8 [ 21,6 [NUL| 49 | 45 [NUL| 21,5 225 [ NUL | 20,4 [ 209 [NUL| 1,8 | 2,9 [NUL| 24,1 [243][305]206][210][222[ 35|37 |35




82791 - PATOS

TEMPERATURA DO | TEMPERATURA DO VENTO
AR - BULBO AR - BULBO VEN;gS/@%AO VELOCIDADE
SECO, HORARIA | UMIDO, HORARIA HORARIA
0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 Cédigo (diregso do vento)
01-JAN-1975 |NULL | 27,7 | 339 |NULL| 21.2 | 21,4 |NULL| 9 9 |NULL| 51 | 45 | codigo legenda
02-JAN-1975 | 2655 | 27.6 | 333 | 21.2 | 207 | 21,5 | 9 9 | 14 | 25 | 53 | 38 0 |camo c
03-JAN-1975 | 28,0 | 28.1 | 346 | 220 | 222 | 22.2 | 9 9 9 | 71 | 86 | 66 2 | Norte - Nordeste NNE
04-JAN-1975 | 27,5 | 28,0 | 343 | 208 | 206 | 21,0 | 9 | 14 | 18 | 75 | 80 | 50 5 | Nordeste NE
05-JAN-1975 | 27.3 | 27.0 | 346 | 203 | 206 | 205 | 9 | 14 | 18 | 66 | 56 | 43 7 | Este - Nordeste ENE
06-JAN-1975 | 28.4 | 26,8 | 350 | 209 | 212 | 218 | 5 | 14 | 18 | 63 | 33 | 33 9 |Leste E
07-JAN-1975 | 295 | 27,7 | 344 | 224 | 206 | 204 | 14 | 9 | 18 | 7.8 | 43 | 20 | 11 |Este. Sudeste ESE
08-JAN-1975 | 28,7 | 28.1 | 351 | 216 | 21.2 | 21,6 | 9 9 | 14 | 55 | 63 | 56 | 14 |Sudeste SE
09-JAN-1975 | 283 | 281 | 347 | 218 | 212 | 222 | 9 | 14 | 9 | 83 | 61 | 48 | 16 |Sul-Sudeste SSE
10-JAN-1975 | 28,7 | 26,9 | 36,0 | 21,4 | 205 | 205 | 9 9 5 | 71 | 56 | 1.6 | 18 |sul s
11-JAN-1975 | 29,6 | 27.8 | 34,6 | 21.8 | 205 | 222 | 9 9 | 36 | 46 | 33 | 05 | 20 |sul-Sudoeste Ssw
12-JAN-1975 | 29.2 | 27.6 | 353 | 21.0 | 214 | 220 | 9 | 14 | 14 | 7.5 | 58 | 50 | 23 | Sudoeste Sw
13-JAN-1975 | 29,7 | 27.7 | 353 | 214 | 212 | 220 | 9 | 14 | 14 | 83 | 46 | 35 | 25 |Oeste- Sudoeste WSW
14-JAN-1975 | 28,2 | 28,6 | 346 | 21,7 | 211 | 207 | 9 | 18 | 18 | 58 | 1.5 | 08 | 27 |Oeste W
15-JAN-1975 | 28,5 | 27,7 | 35,9 | 18,5 | 20,8 | 20,7 9 14 27 0,5 4,5 2,3 29 Oeste - Noroeste WNW
16-JAN-1975 | 29.6 | 27.7 | 342 | 21,7 | 211 | 224 | 9 | 14 | 5 | 60 | 48 | 16 | 32 |Noroeste NW
17-JAN-1975 | 291 | 285 | 36,3 | 223 | 216 | 226 | 9 | 14 | 18 | 68 | 58 | 31 | 34 |Norte- Noroeste NNW
18-JAN-1975 | 29,5 | 27.7 | 356 | 21.6 | 214 | 226 | 9 9 | 18 | 63 | 46 | 31 | 36 |Nore N
19-JAN-1075 | 291 | 27.9 | 347 | 222 | 21.9 | 224 | 9 9 5 | 63 | 48 | 3.0
20-JAN-1975 | 27.2 | 281 | 347 | 221 | 214 | 237 | 18 | 9 | 14 | 21 | 58 | 50
21-JAN-1975 | 28,3 | 283 | 331 | 222 | 222 | 235 | 9 | 14 | 9 | 1.0 | 66 | 50
22-JAN-1975 | 27,9 | 28,4 | 35,6 | 231 | 220 | 215 | 9 9 | 14 | 66 | 48 | 45
23-JAN-1975 | 295 | 27.6 | 355 | 211 | 209 | 215 | 9 | 14 | 9 | 56 | 30 | 51
24-JAN-1975 | 29,9 | 27.9 | 355 | 214 | 222 | 239 | 14 | 14 | 5 | 40 | 58 | 25
25-JAN-1975 | 30,3 | 27.9 | 355 | 235 | 222 | 239 | 5 | 14 | 5 | 33 | 58 | 25
26-JAN-1975 | 30,3 | 252 | 30.6 | 235 | 21.8 | 226 | 5 | 14 | 36 | 33 | 38 | 35
27-JAN-1975 | 21,7 | 26,7 | 33.7 | 211 | 233 | 232 | 36 | 9 9 | 10 | 33 | 26
28-JAN-1975 | 23,7 | 25,9 | 33.4 | 226 | 223 | 224 | 36 | 9 9 | 16 | 43 | 46
29-JAN-1975 | 27,7 | 25,8 | 325 | 21.8 | 19.7 | 200 | 14 | 9 | 14 | 46 | 36 | 48
30-JAN-1975 | 27.8 | 275 | 308 | 206 | 204 | 223 | 14 | 18 | 14 | 45 | 16 | 91
31-JAN-1975 | 26,9 | 26,6 | 314 | 20.7 | 214 | 21,6 | 14 | 14 | 18 | 53 | 33 | 16
01-FEV-1975 | 27,3 | NULL | NULL| 21,8 | NULL |[NULL| 5 |NULL |NULL| 4.1 | NULL | NULL




MEDIA 30 ANOS - PATOS

JANEIRO JUNHO ANO

ANO

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA
VELOCIDADE VELOCIDADE

MEDIA BS MEDIA BU MEDIA BS MEDIA BU MEDIA BS MEDIA BU

0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 [ 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800
1974 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1975 | 282 (275|343 |216|21,3[220| 51 | 48 | 3,7 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 279|280 (343|212 |21,0|213| 50 | 42 | 34
1976 | 27,2 | NUL | NUL | 222 | NUL [ NUL | 66 | NUL |NUL | 250 | 26,6 | 31,3 198|202 |206| 48 | 47 | 44 | 261|269 (321 [210|210|216| 48 | 41 | 34
1977 | 26,1 | 26,7 |31,3|21,9|221|228| 41 | 41 | 36 | 241|263 |289|21,4|216|224| 27 | 34 | 39 [258|270|31,7|215|216|224| 41 | 41 | 3,4
1978 | 29,4 | 28,2349 |218|214|21,7| 52 | 43 | 3,0 | 238|254 |29,4|207|209|221| 28| 35| 37 |260|269|319|213|21,2|219]| 44 | 41 | 35
1979 | 284 (278|334 |21,9|222|221| 50 | 35 | 40 |243|26,2|295|199|203|216| 39 | 45 | 49 | 260|276 |323|214|216|223| 38| 39 | 32
1980 | 24,8 (275|306 |225|228[228| 34 | 21| 21 |256|266|306|208|206|214| 38| 35|52 |259|274|316]|216|215|222]| 40 | 37 | 37
1981 | 27,3|278|330|21,7|215|21,7| 46 | 47 | 35 | 259|262 |315|19,9|20,1|20,7| 48 | 49 | 40 | 268 |27,1|32,4|20,7|20,7|21,4| 52 | 48 | 3,9
1982 | 296|282 |343|221[218[227| 60 | 47 | 31 |250|266|306|205|208|219| 40| 47 | 44 |269|274[329[213]|212[220]| 54 | 46 | 39
1983 | 25,4 | 26,0300 |21,3|219|225| 33 | 44 | 41 | 26,7 |27,0|32,4|209|209|220| 47 | 45 | 38 | 272 |275|329|213|213|221| 51 | 45 | 3,6
1984 | 29,1 (281|345 (213|214 |21,7| 54 | 42 | 32 | 249 | 26,4 |306|207|208|218| 32| 35| 36 |267|274|326|215|213|220]| 45 | 41 | 3.4
1985 | 23,6 | NUL [ NUL [ 22,9 | NUL [NUL | 3.8 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | 23,6 | NUL [ NUL | 22,9 | NUL | NUL | 3.8 [ NUL | NUL
1986 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1087 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1988 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1989 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1990 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1991 | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1992 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL
1993 | 29,7 | 285|356 | 20,4 | 21,8 | 22,3 | 6,0 | 9,6 | 4,6 | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | 29,6 | 28,8 | 354 | 21,1 | 21,6 | 22,1 | 6,6 | 6,5 | 45
1994 | 288 |27,4|33,2|226|222|226| 35 | 31| 29 |245|268|29,4|218|222|229| 22| 26 | 30 |262|274|322|21,7|219|226]| 36 | 35 | 3,0
1995 | 28,7 279338 |220[221 (226 23 | 28 | 13 |24,7 263|297 (210216225 |NUL|NUL|NUL|267|274|326|215|216|222]| 46 | 38 | 31
1996 | 288|285 |34,6|223|220|225| 39 | 41 | 24 | 254|266 |31,1|204|209|215| 31| 38 | 35 |267|276|328|21,4|216|221| 40 | 3,8 | 3,1
1997 | 28,0|279 (334|219 |221 (224 | 48 | 39 | 29 | 257|265 |31,4|204|207|211| 39 | 42 | 36 |272|275|331|213|213|21,8| 44 | 40 | 34
1998 | 28,7 | 28,6 | 34,7 |229|230|238| 37 | 34| 25 |278|278|331|206|205|209| 51| 41 | 42 | 288|286 |347|21,7|21,7|222| 54 | 44 | 36
1999 | 29,1 (283|343 |21,7 216|216 | 50 | 45 | 3,0 | 265 | 26,7 |320|205|210|212| 39 | 33| 34 |276|277[333|210]|210|215]| 47 | 40 | 33
2000 | 269|270 323|219 |222|225| 25 | 30| 25 |256|270(31,2]|210|209|215| 39|39 |37 |[260]|273|318|218|220|225]| 33| 32| 29
2001 | NUL | NUL | NUL [ NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL | NUL [ NUL [ NUL | 28,3 | 28,6 | 34,6 | 20,8 | 20,8 | 210 | 74 | 49 | 39
2002 | 255 | 26,6 | 30,6 | NUL [ NUL |NUL | 22 | 28 | 2,1 | 245|259 (299 | NUL |[NUL |[NUL| 28 | 25 | 37 | 266 | 272|325 |228|21,3|223| 40 | 38 | 3.2
2003 | 291|277 (343|228 |225|234| 38| 26 | 22 |261|275|319|208|21,0|214| 45 | 36 | 34 |273|279|333|215|215|220]| 44 | 39 | 3.2
2004 | 26,2 | 26,8 306|226 |226|230| 34| 25| 27 |247|261|NUL|210|208 |NUL| 31 | 31 |[NUL|[268|274|327|21,7|21,7|224]| 42 | 38 | 32

VELOCIDADE

2005 | 29,9 |28,1|348 237233226 48 | 35 | 20 [250]265|300|221|222|236] 29 | 30| 3,4 |274 275325221223 [241]| 42 | 38 | 29




82689 - SAO GONGALO

TEMPERATURA | TEMPERATURA VENTO

DOAR-BULBO | DO AR -BULBO VEN;gF?A'E'IEEAO VELOCIDADE

SECO, HORARIA | UMIDO, HORARIA HORARIA

0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 Cédigo (diregio do vento)

01-JAN-1974 | 288 | 28,0 | 353 | 192 | 206 | 197 | 5 | 5 | 5 | 48 | 35 | 1.1 | codigo legenda
02-JAN-1974 | 29.4 | 288 | 352 | 202 | 203 | 195 | 5 | 5 | 5 | 48 | 1,8 | 11 0 | camo C
03-JAN-1974 | 29.6 | 28,4 | 359 | 200 | 198 | 196 | 5 | 5 | 14 | 55 | 21 | 33 2 | Norte - Nordeste NNE
04-JAN-1974 | 29.4 | 27,8 | 36,1 | 206 | 201 | 196 | 5 | 14 | 9 | 63 | 2.6 | 28 5 | Nordeste NE
05-JAN-1974 | 29.2 | 28,4 | 351 | 19,0 | 199 | 186 | 5 | 5 | 14 | 33 | 2.6 | 1.3 7 | Este - Nordeste ENE
06-JAN-1974 | 26,9 | 28,8 | 359 | 205 | 214 | 196 | 0 | 5 | 5 | 00 | 1.6 | 28 9 | Leste E
07-JAN-1974 | 28,6 | 28,2 | 353 | 240 | 214 | 20.7 | 5 | 5 | 14 | 51 | 46 | 28 | 11 | Este - Sudeste ESE
08-JAN-1974 | 28.4 | 285 | 34,4 | 204 | 222 | 218 | 5 | 5 | 5 | 31 | 36 | 20 | 14 |Sudeste SE
09-JAN-1974 | 298 | 28,2 | 355 | 214 | 224 | 21,3 | 36 | 5 | 14 | 50 | 46 | 33 | 16 |Sul- Sudeste SSE
10-JAN-1974 | 292 | 28.7 | 34,4 | 19.6 | 210 | 194 | 14 | 14 | 23 | 20 | 1.3 | 1.5 | 18 |sul s
11-JAN-1974 | 27.8 | 29.0 | 35,2 | 21.6 | 235 | 21,9 | 23 | 5 | 14 | 1.6 | 1.5 | 31 | 20 |Sul- Sudoeste SSwW
12-JAN-1974 | 29.4 | 27,0 | 31,6 | 238 | 233 | 228 | 5 | 5 | 5 | 53 | 36 | 1.1 | 23 | Sudoeste Sw
13-JAN-1974 | 26,6 | 245 | 31,0 | 240 | 226 | 199 | 23 | 23 | 5 | 23 | 1.1 | 20 | 25 |Oeste- Sudoeste WSW
14-JAN-1974 | 26.2 | 27.1 | 330 | 220 | 199 | 212 | 5 | 5 | 14 | 23 | 30 | 31 | 27 |Oeste W
15-JAN-1974 | 258 | 24,6 | 31,2 | 228 | 213 | 207 | 5 | 0 | 14 | 36 | 00 | 31 | 29 | Oeste - Noroeste WNW
16-JAN-1974 | 27.4 | 241 | 28,5 | 228 | 215 | 230 | 5 | 32 | 27 | 55 | 07 | 1.5 | 32 | Noroeste NW
17-0AN-1974 | 252 | 21,9 | 25,2 | 236 | 212 | 212 | 27 | 5 | 23 | 16 | 20 | 1.3 | 34 | Norte - Noroeste NNW
18-JAN-1074 | 248 | 242 | 27.4 | 236 | 220 | 212 | 0 | 23 | 27 | 00 | 1.1 | 26 | 36 | Norte N
19-0AN-1974 | 221 | 25,0 | 27,0 | 20.8 | 210 | 210 | 5 | 5 | 32 | 15 | 25 | 31
20-0AN-1974 | 21,7 | 23.2 | 29.6 | 20.4 | 206 | 209 | 0 | 5 | 23 | 00 | 25 | 21
21-0AN-1974 | 22,6 | 231 | 30,6 | 210 | 197 | 214 | 5 | 5 | 23 | 08 | 1.6 | 21
22-JAN-1974 | 20,6 | 25,0 | 29,4 | 195 | 211 | 194 | 5 | 5 | 5 | 33 | 33 | 21
23.0AN-1974 | 25.2 | 26,2 | 31,2 | 222 | 206 | 21,4 | 5 | 14 | 23 | 1.6 | 30 | 15
24-0AN-1974 | 27.2 | 25,8 | 311 | 212 | 208 | 219 | 14 | 5 | 0 | 83 | 20 | 0.0
25-JAN-1974 | 26,2 | 26,6 | 31,2 | 238 | 206 | 21,0 | 5 | 14 | 5 | 15 | 1.8 | 18
26-JAN-1974 | 27,0 | 26,6 | 31,8 | 23.6 | 196 | 205 | 36 | 14 | 14 | 1.6 | 1,8 | 07
27-JAN-1974 | 27,6 | 26,5 | 31,5 | 244 | 218 | 218| 0 | 5 | 23 | 00 | 11 | 23
28-JAN-1974 | 248 | 24,2 | 283 | 21.6 | 209 | 200 | 5 | 23 | 23 | 15 | 1.1 | 07
29-JAN-1974 | 25,0 | 26,2 | 30,8 | 226 | 208 | 223 | 5 | 5 | 23 | 05 | 2.3 | 0.7
30-JAN-1974 | 21,7 | 24,5 | 29.8 | 208 | 207 | 211 | 5 | 14 | 14 | 43 | 05 | 1.0
31-0AN-1974 | 26,0 | 261 | 30,2 | 242 | 222 | 229| 0 | 5 | 14 | 00 | 25 | 38
01-FEV-1974 | 25,8 | 26,0 | 29.7 | 226 | 209 | 213 | 5 | 5 | 5 | 20 | 41 | 33
02-FEV-1974 | 26,2 | 252 | 302 | 246 | 202 | 214 | 0 | 5 | 32 | 00 | 33 | 10




MEDIA 30 ANOS - SAO GONCALO
JANEIRO ‘ JUNHO

ANO - 7
= TEMPERATURA, VELOCIDADE z TEMPERATURA, VELOCIDADE z TEMPERATURA, VELOCIDADI
MEDIA BS MEDIA BU MEDIA BS MEDIA BU MEDIA BS ‘ MEDIA BU

0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800|0000 | 1200 | 1800 0000 | 1200 | 1800|0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1800|0000 | 1200 | 1800 | 0000 | 1200 | 1

1974 | 265 | 26,3 | 319 | 21,8 | 21,1 | 209 | 28 2,2 20 | 235 | 253 | 28,7 | 215 | 212 | 220 | 13 3,1 28 |1 254|263 | 311|216 | 214|218 | 21 2,9
1975 | 27,8 | 273 | 33,1 | 21,8 | 22,3 | 220 | 3,0 3,5 28 [ 241 | 258 | 296 | 216 | 209 | 215 | 2.2 3,3 30 [ 258 | 265 | 314 | 215 | 214 | 216 | 24 3,1
1976 | 27,4 | 27,6 | 339 | 21,0 | 212 | 21,2 | 23 3,7 29 [ 256 | 2600 | 314 | 20,6 | 206 | 21,1 | 31 3,2 31 [ 261 | 266 | 322 | 211 | 21,2 | 21,3 | 2.2 3,2
1977 | 26,2 | 26,1 | 30,7 | 22,2 | 22,0 | 223 | 2,6 31 23 |1 238 | 256 | 293 | 215|209 |214 | 15 2,4 25 1259 | 265 | 316 | 216 | 214 | 21,7 | 21 3,2
1978 | 26,8 | 26,5 | 32,0 | 23,5 | 22,0 | 22,1 1,4 3,3 18 | 238 | 253 | 29,7 [ 21,3 | 205 | 21,1 1,6 2,9 29 1261 | 244 |1 293 | 21,8 | 19,7 | 199 | 21 3,2
1979 | 248 | 256 | 31,3 | 22,2 | 23,0 | 233 | 3,2 3,1 22 1232 | 261|292 |219 | 202|216 | 12 3,9 30 1219 | 264 | 315 | 195 | 214 | 22,0 1,7 3,2
1980 | 252 | 26,0 | 30,8 | 22,0 | 21,6 | 21,8 | 0,8 1,4 18 | 22,7 | 266 | 29,2 | 220 | 209 | 216 | 3,1 3,7 20 [ 252 | 268 | 316 | 21,7 | 215 | 22,1 1,8 3,2
1981 | 27,2 | 27,1 | 32,7 | 219 | 21,8 | 21,7 1,6 3,2 25 1263 | 263 | 318 | 204 | 210 | 213 | 2,2 3,9 27 1269 | 268 | 323 | 214 | 216|219 | 23 3,6
1982 | 29,8 | NULL |NULL| 19,9 | NULL | NULL| 5,0 |[NULL |NULL| 255 | 26,2 | 31,0 | 20,2 | 20,1 | 20,5 | 2,7 3,6 36 | 269 | 268 | 326 | 204 | 209 | 213 | 2,8 3,7
1983 | 28,9 | 29,0 | 348 | 219 | 22,8 | 21,8 1,7 4,6 2,5 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL [ NULL | 26,8 | 27,5 | 32,6 | 223 | 22,4 | 22,1 14 3,7
1984 | 26,4 | 27,0 | 32,2 | 21,8 | 219 | 21,8 1,6 3,3 2,5 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | 26,4 | 27,0 | 32,2 | 21,8 | 21,9 | 21,8 1,6 3,3
1985 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL [ NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL
1986 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL [ NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL
1987 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL
1988 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL [ NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL
1989 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL
1990 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL [ NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL
1991 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL
1992 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL [ NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL
1993 | 26,8 | 27,2 | 355 | 19,2 | 18,8 | 17,8 1,0 5,8 2,5 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | 28,5 | 28,3 | 356 | 215 | 206 | 203 | 2,4 4,7
1994 | 26,6 | 26,5 | 32,4 | 23,0 | 22,3 | 23,2 1,4 2,5 2,1 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | 26,8 | 27,6 | 32,6 | 20,4 | 196 | 19,0 | 3,3 4,6
1995 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | 23,1 | 254 | 29,2 | 20,5 | 20,0 | 21,4 15 2,5 26 | 256 | 268 | 321 | 211 | 21,2 | 21,7 1,8 2,8
1996 | 26,2 | 27,1 | 32,7 | 223 | 21,8 | 21,9 15 2,4 16 | 23,7 | 257 | 299 | 20,4 | 20,2 | 21,0 | 2,0 2,9 28 1260 | 268 | 319 | 21,2 | 21,2 | 21,7 | 20 2,9
1997 | 26,0 | 26,3 | 31,5 | 22,0 | 21,9 | 22,3 1,6 2,6 18 | 240 | 257 | 31,2 | 204 | 20,2 | 205 | 1,8 2,7 22 1261 | 270|326 | 212 | 213|216 | 22 3,0
1998 | 26,5 | 27,0 | 32,8 | 22,9 | 22,8 | 23,1 1,3 2,2 14 | 278 | 276 | 335 | 20,3 | 20,7 | 20,8 | 2,7 3,8 30 | 276 | 282 | 342 | 215 | 21,7 | 219 | 20 34
1999 | 26,9 | 26,9 | 33,0 | 21,9 | 215 | 21,7 1,7 2,9 24 | 238 | 263 | 320 | 195 | 195 | 195 | 15 2,8 24 261 | 270|328 | 210 | 211 | 214 1,9 3,1
2000 | 24,7 | 26,2 | 31,0 | 22,9 | 223 | 22,6 11 2,2 1,8 | 252 | NULL | NULL| 22,2 | NULL |[NULL| 3,0 |NULL |NULL| 24,6 | 26,0 | 30,9 | 225 | 22,0 | 22,5 1,6 2,2
2001 | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | NULL | 28,2 | 28,0 | 353 | 19,6 | 21,7 | 22,2 | 3,0 3,6
2002 | 24,0 | 24,7 | 29,4 | NULL | NULL | NULL | 1,2 1,8 16 | 245 | 256 | 30,1 | NULL | NULL [ NULL| 1,8 2,4 25 | 255 | 266 | 321 | 210 | 21,3 | 216 1,8 2,8
2003 | 26,9 | 27,3 | 340 | 229 | 23,1 | 235 | 1,6 2,1 21 |1 254 | 264 | 32,0 | 21,2 | 204 | 21,1 1,2 3,1 28 1260 | 273 | 237|221 | 201 | 198 1,6 2,9 .
2004 | 25,4 | 26,5 | NULL | 22,7 | 22,8 |[NULL | 1,3 1,9 |NULL| 23,5 | 25,6 |NULL| 21,4 | 20,1 | NULL | NULL | NULL [ NULL | 25,2 | 27,0 |NULL| 21,8 | 21,9 |NULL| 1,5 2,7 |N
2005 | 26,2 | 27,9 |NULL| 21,6 | 21,8 [ NULL| 0,7 2,5 |NULL| 25,2 | 26,3 |NULL | 20,4 | 20,3 [NULL| 1,8 24 |NULL| 26,5 | 27,3 |NULL| 21,1 | 21,5 [NULL| 1,9 28 |N

|1Z1Z1Z2\1Z2lZ2lZz|Z2l2!l |

26,8 | 324 220 | 21,9 220 21 | 245 205 | 211 2,0 | 31 | 27 31,9 | 21,3






ANEXQOS 3

- Correspondéncias diversas -



----- Original Message -----

From: Roberto Lamberts

To: eduardo@portoengenharia.com.br

Cc: Rose de Lima - ABNT-CB-02

Sent: Wednesday, November 08, 2006 10:00 AM
Subject: Re: PEDIDO DE INFORMACOES

Prezado Eduardo

Com relagéo a suas duvidas:
1- quais coeficientes?
2e3-

ISO 6946:1996: Building components and building elements - Thermal resistance and thermal transmittance —
Calculation methods.

abracos

roberto lamberts

De: Rose de Lima - ABNT-CB-02 [mailto:cobracon.cb02@uol.com.br]
Enviada em: quinta-feira, 26 de outubro de 2006 11:09

Para: Roberto Lamberts

Assunto: ENC: PEDIDO DE INFORMACOES

Caro Lamberts,

Vocé pode por gentileza orientar a consulta do Prof. Eduardo Porto da Universidade de Pernambuco,
sobre a norma de Conforto térmico ?

Grata,
Rose

De: Eduardo Porto (PORTO ENG e CONST) [mailto:eduardo@portoengenharia.com.br]
Enviada em: quinta-feira, 26 de outubro de 2006 11:58

Para: cobracon.cb02@uol.com.br

Assunto: Fw: PEDIDO DE INFORMACOES

————— Original Message -----

From: Eduardo Porto (PORTO ENG e CONST)
To: rose.lima@cobracon.org.br

Sent: Thursday, October 26, 2006 10:52 AM
Subject: PEDIDO DE INFORMACOES

Cara Rose,

Conforme conversa por telefone, solicito informacdes a respeito dos assuntos abaixo descritos,
referentes a NBR 15220-2 e 3:

1) Para se calcular a transmitancia térmica, capacidade térmica ou atraso térmico de elementos e
componentes de edificacdes, foi levado em consideracgédo os coeficientes de transmisséo de calor?
2) Quanto ao coeficiente de transmisséo de calor por conveccao, quais valores e parametros foram
considerados?

3) Qual a fonte bibliogréafica utilizada para os coeficientes de conveccédo?

Na certeza de seu pronto atendimento, agradeco desde ja a atencéo dispensada.
Atenciosamente,

Eduardo Porto



————— Original Message -----

From: Anna Lucia

To: eduardoporto@pontoweb.com.br ; eduardo@portoengenharia.com.br
Sent: Tuesday, October 17, 2006 6:10 PM

Subject: INMET JOAO PESSOA

————— Original Message -----

From: Getulio Pernambuco

To: Anna Lucia

Sent: Tuesday, October 17, 2006 4:23 PM
Subject: RES: INMET JOAO PESSOA

Dr. Torres,

O Dr. Alaor Moacyr D’all Antonia Junior do INMET se comprometeu a atender o pedido desde que o
professor orientador passe uma fax (61) 33449955 solicitando as séries e se comprometendo que as
séries ndo terdo outro destino a ndo ser utilizadas na tese, ndo podendo comercializa-las, e se
comprometendo apds a conclusao do trabalho encaminhar uma cépia para a biblioteca técnica no
Inmet em Brasilia.

Atenciosamente,

Getulio Pernambuco

De: Anna Ldcia [mailto:anna@faec.org.br]

Enviada em: terca-feira, 17 de outubro de 2006 12:00
Para: Getulio Pernambuco

Assunto: INMET JOAO PESSOA

Subject: INMET JOAO PESSOA

Prezado Getllio,
Conforme entendimentos telefénicos estamos enviando documentos anexos.

Torres de Melo/Presidente FAEC.



