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RESUMO

A arquitetura bioclimatica conduz a uma série de beneficios os quais podem ser
citados a economia de energia e a preservagao dos recursos naturais disponiveis,
podemos observar que o mundo hoje esta devolvendo ao homem, toda a carga
negativa de destruicdo que lhe foi gerada ao passo que, em todos os meios de
comunicagdo correm noticias sobre enchentes, tsunamis, terremotos, desastres
violentos demonstrando a revolta da natureza em decorréncia de todo o
sufocamento acumulado, e somente nesses momentos é que aparece a busca pela

a preservagao do meio-ambiente.

Tendo na arquitetura bioclimatica um caminho para contribuir com a preservagao do
meio natural e oferecer aos usuarios melhores condigbes de moradia, o trabalho
pretende apresentar nocdes basicas que possam ser incorporadas ao processo de
inicio de concepcgéao arquitetdnica permitindo a otimizagdo do projeto, face a seu
entorno climatico e as necessidades de seus futuros ocupantes, com o objetivo de
estudar as diretrizes construtivas bioclimaticas para edificagdes residenciais
inseridas no clima tropical-umido, mais precisamente na cidade de Sao Luis do

Maranh3o.

Palavras-chave: Arquitetura bioclimatica. Eficiéncia energética. Preservagdo do

meio-ambiente. Diretrizes bioclimaticas.



ABSTRACT

The bioclimatic architecture leads to a number of benefits which may be cited as
energy saving and conservation of natural resources, we can observe that the world
is now returning to man, all the negative charge of destruction that has been
generated while, in all the media run stories about floods, tsunamis, earthquakes,
disasters, demonstrating the violent revolt of nature because of all the accumulated
suffocation, and only at those times it appears that the quest for the preservation of

the environment.

Having bioclimatic architecture in a way to contribute to the preservation of the
natural environment and provide users with better housing conditions, the paper
intends to present basic concepts that can be incorporated into the process early
architectural design allowing optimization of the project, from its surroundings climate
and the needs of its future occupants, with the aim of studying the guidelines
bioclimatic construction for residential buildings included in humid-tropical climate,

specifically the city of Sdo Luis do Maranhao.

Keywords: Bioclimatic Architecture. Energy efficiency. Preservation of the

environment. Bioclimatic guidelines.
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1 INTRODUGCAO

Nos primérdios, o homem fazia arquitetura instintiva e intuitiva buscando
abrigo para reduzir frio ou calor, umidade ou secura e ainda, se proteger da chuva
(dependendo da condigéo climatica a qual estava exposto). Neste sentido, 0 homem
sempre buscou a melhor condigao de conforto que poderia alcangar com os recursos

disponiveis.

Hoje uma das principais fungdes da moradia ainda é a mesma, porém,
embora a evolucdo dos tempos tenha trazido novos materiais e recursos
tecnoldgicos, trouxe também uma globalizag&o dos critérios arquitetdnicos que criou

um “modelo internacional” em muitos casos desenraizados do contexto.

Surge entdo, o termo “arquitetura bioclimatica” que, de forma simplificada,
consiste em pensar e projetar um edificio tendo em conta toda a envolvéncia do
clima e caracteristicas ambientais do local em que se insere para otimizar o conforto
ambiental no interior do edificio, utilizando apenas o design e os elementos
arquiteténicos disponiveis. Segundo o principio da arquitetura bioclimatica, o projeto
deve ser unico para cada situacdo, podendo considerar, ndo s6 o0s aspectos

climaticos como também aspectos ambientais, culturais e socioeconémicos.

E importante citar que uma edificagéo bioclimatica ndo tem, necessariamente,
que envolver despesas a mais, pois nem sempre precisa de complicados
dispositivos tecnoldgicos. Muitas vezes o0 seu sucesso depende apenas da

experiéncia, dos conhecimentos e da criatividade do seu projetista.

Somando-se a isto, na arquitetura de forma geral, tem havido a preocupacao
de se evitar desperdicios energéticos, desenvolvendo-se técnicas que possam gerar
vantagens energéticas compativeis com a realidade regional. Este enfoque tem sido
tratado por adeptos da “arquitetura sustentavel’ a qual lida com o impacto ambiental
de todos os processos envolvidos na constru¢do de uma casa desde os materiais

utilizados até as técnicas de construgdo, passando pelo consumo de energia no
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processo construtivo e no edificio durante o seu tempo de vida. Isto significa que a

arquitetura sustentavel abarca o conceito de arquitetura bioclimatica.

A arquitetura bioclimatica como é chamada, agrega um conceito de como
pensar em fazer arquitetura levando em consideragdo o entorno, as condigdes
climaticas regionais, as orientagbes solares para propostas de formas de

climatizagao natural que reduzam os desgastes ambientais do planeta.

E com base neste conceito que o presente trabalho tem como objetivo
levantar recomendagdes adequadas a projetos de edificagbes de uso residencial
para a ilha de S&o Luis com base na aplicacdo dos principios bioclimaticos e
sustentaveis. Para tanto, foi realizada pesquisa sobre caracteristicas climaticas de
S&o Luis e proposto um estudo sobre alguns condicionantes que possam auxiliar o

arquiteto na elaboragéo de projetos adequados a regiao.
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2 Referencial Tedrico

2.1 Clima e Arquitetura Bioclimatica

Segundo AGUIAR (1999), o estudo do clima tem importancia fundamental no
desenvolvimento do projeto arquitetdnico. Para tanto o arquiteto deve ter
conhecimentos suficientes sobre o clima de determinada regido e deve buscar
solugbes adequadas as necessidades locais para garantir conforto térmico do

usuario.

Embora o conceito de arquitetura bioclimatica remonte a praticas e
manifestacdes vernaculares, esta expressao foi criada somente na década de 1960
pelos irméos Olgyay para indicar a arquitetura que busca satisfazer as exigéncias de

conforto de acordo com as condi¢des climaticas de determinado lugar.

Segundo LANHAM et al. (2004), na verdade a arquitetura bioclimatica é
apenas um “réotulo” relativamente recente para classificar uma série de atitudes no

processo de um projeto corretamente elaborado.

Este tipo de arquitetura é pensado de acordo com o clima do lugar, o vento, o
sol, a chuva, a vegetacao e a topografia, com um desenho que permita tirar proveito
das condi¢cdes naturais do local, estabelecendo condi¢gdes adequadas de conforto

fisico e mental dentro do espago em que se desenvolve.

BRITTO (2002) comenta que estamos passando por uma transicao na forma
de ver e viver o mundo em que o0 meio-ambiente comega a fazer parte do cotidiano,
neste caso, a arquitetura se integra nesta busca por respostas adequadas a relagao
do homem com o meio-ambiente, através de mudangas no processo de criagao e
execucao dos espacgos habitaveis e reflexos em toda cadeia produtiva na industria

da construgéo.

O fato de hoje em dia a construgdo ndo ter em conta a arquitetura
bioclimatica, deve-se ao pouco respeito que os paises desenvolvidos e em
desenvolvimento tém pelo ambiente, ndo acionando os meios que tém ao seu dispor

para travar o desastre ecoldgico que se manifesta.
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A arquitetura bioclimatica se preocupa com os parametros que condicionam o
bem-estar do ocupante, sua vida e seus habitos determinam o rumo de uma
construgdo bioclimatica. E fundamental que o homem tenha a consciéncia de seu
meio e aprenda a viver em cumplicidade com ele e seguindo os ritmos das
mudangas climaticas, como disse uma vez Bruno Stagno “é uma arquitetura passiva,
para gente ativa”, ou seja, é de externa importdncia que os ocupantes tenham
participagado e atuem na edificagéo.

De acordo com SERRA (1999), podemos obter baixo consumo energético na
edificacdo, sabendo utilizar de maneira sabia o clima natural, e que a arquitetura
bioclimatica é aquela em que se aproveita a existéncia dos agentes ambientais

naturais para o seu melhor funcionamento.

O uso de técnicas construtivas simples, mas racionais, resulta no minimo em
uma melhoria substancial no conforto térmico interno de uma edificagdo, é o que diz
COSTA (1982).

Muitos costumam falar que irdo substituir a telha por um painel fotovoltaico,
ou até mesmo fazer uma casa toda funcional para justificar a intervencéo
bioclimatica, mas na verdade o que precisa ser feito antes de tudo & estabelecer
essa consciéncia desde o projeto para avaliar questdes sobre economia energeética,
economia de agua e garantia de conforto do usuario, buscando o equilibrio perdido.

ADAM (2001) explica que a relacdo entre o homem x clima deve ser
harménica, com o objetivo de minimizar a quantidade de energia consumida. Ele
afirma que o eco-edificio incorpora a crise mundial de energia com uma de suas

premissas, ou seja, a perda da naturalidade de edificar em harmonia com o entorno.

Devemos, portanto, explorar algumas novas formas e meios para explicar e
modelar o espaco, sobretudo, medir o seu tempo. Uma arquitetura que vai contra o
tempo e espaco com dimensdes imensuraveis € que torna o mercado mundial mais

devastador.
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2.2 Sustentabilidade e Arquitetura Sustentavel

O conceito basico de “sustentabilidade”, segundo FERREIRA (2004) é a
qualidade de sustentavel;, que se pode sustentar; capaz de se manter mais ou

menos constante, ou estavel, por longo periodo.

O termo sustentabilidade foi criado em 1987 pela Comissao Mundial sobre
Meio-Ambiente e Desenvolvimento, a partir da publicagdo de um relatério com nome
“‘Nosso Futuro Comum” ou “Relatério de Brundtland”, onde ele define a
sustentabilidade como: “o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes,
sem comprometer a capacidade das geragbes futuras de suprir suas proprias

necessidades”.

A idéia principal deste documento é fazer com que as pessoas se
conscientizem sobre o gradativo impacto ao meio-ambiente, tanto quanto aos
recursos por ele oferecidos, para que possam ser utilizados de forma racional sem

prejudicar a progresséo de ambas as partes.

Segundo a esta comissdo, varias medidas foram sugeridas para travar o

impulso industrial que parece esgotar os recursos do nosso planeta, séo eles:

« limitacdo do crescimento populacional;

e garantia de recursos basicos (agua, alimentos, energia) a longo prazo;

e preservagao da biodiversidade e dos ecossistemas;

e diminuigdao do consumo de energia e desenvolvimento de tecnologias com
uso de fontes energéticas renovaveis;

e aumento da producio industrial nos paises ndo-industrializados com base em
tecnologias ecologicamente adaptadas;

e controle da urbanizagdo desordenada e integragao entre campo e cidades
menores;

« atendimento das necessidades basicas (saude, escola, moradia).

Em ambito internacional, as metas propostas sio:
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o adocao da estratégia de desenvolvimento sustentavel pelas organizagbes de
desenvolvimento (6rg&os e instituicbes internacionais de financiamento);

e protegdo dos ecossistemas supra-nacionais como a Antartica, oceanos, etc,
pela comunidade internacional;

e banimento das guerras;

e« implantacdo de um programa de desenvolvimento sustentavel pela

Organizagao das Nagdes Unidas (ONU).

O conceito de desenvolvimento sustentavel deve ser assimilado pelas
liderangas de uma empresa como uma nova forma de produzir sem degradar o meio
ambiente, estendendo essa cultura a todos os niveis da organizagao, para que seja
formalizado um processo de identificacdo do impacto da producdo da empresa no
meio ambiente e resulte na execugdo de um projeto que alie produgdo e

preservagao ambiental, com uso de tecnologia adaptada a esse preceito.

Ja a “arquitetura sustentavel” surgiu por volta dos anos 70, quando a questao
ecologica se popularizou no mundo. Baseia-se em teorias filoséficas, preocupagdes
sociais e estudos técnicos sobre o meio ambiente. Visa alterar o minimo possivel o
meio, levando em conta a situacdo do local da construgdo, causando o menor
impacto possivel ao entorno, garantindo qualidade de vida para a geracéo atual e
futura. (BERTO, 2010).

A arquitetura sustentavel trabalha com o propdsito de promover o
desenvolvimento de modelos que nos permitam enfrentar e propor solugdes aos
principais problemas ambientais de nossa época, sem renunciar a moderna
tecnologia e a criacdo das edificagcbes que atendem as necessidades de seus

usuarios.

Outro conceito de arquitetura sustentavel € fornecido por CORBELLA (2003),
que a define como sendo a concepcado e desenvolvimento de edificacbes que
objetivem “o aumento da qualidade de vida do ser humano no ambiente construido e
no seu entorno, integrado com as caracteristicas de vida e do clima locais,
consumindo menor quantidade de energia compativel com o conforto ambiental,

para alegar um mundo menos poluido para outras geragdes”.
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Ja de acordo com STEELE (1997), a arquitetura sustentavel “consiste na
producdo de uma edificacdo que se adapte ao clima, a iluminacao, ventilagcao e
topografia, tirando proveito das condigdes naturais do lugar reduzindo o desperdicio
energético”. Para a ECOPLANO (2006), por sua vez, a arquitetura sustentavel é
aquela que considera o uso, a economia e a racionalizagao/eficiéncia de recursos, o
ciclo de vida do empreendimento e o bem-estar do usuario, reduzindo
significativamente, ou até eliminando, possiveis impactos negativos causados ao

meio ambiente e a seus usuarios.

Cada vez mais, as empresas estdo se importando com a questdo da
sustentabilidade associando a idéia sustentavel ao produto oferecido, o que
proporciona um estimulo ao comércio para o uso desses materiais oferecendo ao
cliente um retorno significativo que visam a economia de agua, a amenizacao de

impactos no planeta e a melhoria da qualidade de vida.

2.3 Eficiéncia Energética

Numa época em que o planeta vive uma crise de energia, a busca pelo seu
melhor aproveitamento no campo da arquitetura, hoje mais do que nunca, € preciso
oferecer condigbes para que a energia seja solicitada da forma mais racional e

menos dispendiosa possivel.

A Eficiéncia pode ser entendida como a obtencdo de um servico com baixo
consumo de energia, neste caso, uma edificacdo € considerada com eficiéncia
energética, quando proporciona as mesmas condigdes ambientais com menor

consumo de energia.

Em virtude de muitas campanhas que sao feitas na tentativa de reduzir o
desperdicio, surgem cada vez mais equipamentos de baixo consumo e maior

eficiéncia energética como é o caso de alguns eletrodomésticos.
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Desta forma, além da utilizagdo desses recursos tecnolégicos, a elaboragao
de projetos que incluam estudos sobre o comportamento energético de uma
edificagcdo, pode melhorar a eficiéncia energética da arquitetura.

A energia é fundamental para o desenvolvimento da sociedade. Entretanto,
sua maior parte, provém dos combustiveis fésseis como: gasolina, carvao ou

petréleo cujo reservas tendem a diminuir.

Por serem utilizados intensamente, esses combustiveis fésseis contribuem
para o aceleramento do aquecimento global, desta forma, a idéia agora seria buscar
novas fontes de energia renovaveis como o vento, o sol ou a agua. Como forma
destas energias disponiveis, temos: Marés: Provém da descida e subida das marés;
Eélica: Produzida pelos ventos; Solar: Proveniente do sol; Hidrica: E obtida através
dos recursos da agua; Biomassa: Aproveitamento das florestas e dos seus

residuos; Geotérmica: Aproveitamento do calor do interior da terra.

Na arquitetura, a eficiéncia energética € tratada desde a escolha do terreno
até a finalizagdo do projeto onde séo visados pontos como: localizag&o, orientagéo
solar, qualidade da construcao, ventilacao natural, isolamento, sombra, entre outros,
visando a diminui¢cdo de gastos de energia com iluminagao e sistemas artificiais de

ventilagéo e climatizagao.

LAMBERTS et al. (1997) comentam a necessidade do uso racional de
energia, e faz uma relagéo entre os edificios residenciais e os comerciais, citando
que: as edificacbes de pequeno porte ou de fungdo residencial, onde é menor o
numero de variaveis envolvidas, apresentam maiores possibilidades de exploracao

da iluminacao e o condicionamento natural.

Foi verificado, naquela época, que o0 maior consumo de energia nas
residéncias era proveniente de: geladeiras, chuveiros e lampadas incandescentes,
respectivamente, atribuindo um total de 68%. Mas, embora o ar-condicionado tenha
apresentado um baixo percentual nesse levantamento, hoje em dia, com o0 aumento

das temperaturas, a procura e o uso deste equipamento tém sido cada vez maior.

Vale ressaltar que estes dados s&o relativos a uma pesquisa nacional

realizada naquela época de 1997. O que significa dizer que se fossem analisadas
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em separado, as regides norte e nordeste do Brasil, talvez produzissem outros
resultados. Nestas regides, que se encontram mais proximas da linha do Equador, o
consumo de energia com chuveiro elétrico provavelmente ndo deve ter sido t&o

significativo ao contrario do uso do ar condicionado.

Figura 01 — llustragcdo do consumo residencial
Fonte: Roberto Lamberts et al (1997).
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3 ELEMENTOS BASICOS PARA APLICAGAO DA ARQUITETURA
BIOCLIMATICA

Véarios sdo os elementos que devem ser analisados em um projeto de
arquitetura bioclimatica. Entretanto, neste trabalho foram selecionados aqueles

considerados mais importantes por diversos autores.

Como explica HERTZ (1998), os elementos climaticos que interferem
diretamente no nivel de conforto do ambiente interno sdo, o sol, o vento, a
precipitacdo, a temperatura e a umidade. Além disto, a vegetagdo também tem

influéncia direta no conforto do usuario.

3.1 Sol

O Sol é nossa fonte de luz e vida, sendo a estrela mais proxima de nés; o seu
estudo serve de base para o conhecimento e compreensido de outras estrelas que
de tao distantes, aparecem para ndés como pontos de luz. Por ser maior, ele possui

aproximadamente 98% da massa total do sistema solar.

A energia solar € gerada no nucleo do Sol. La, a temperatura (15.000.000° C)
e a pressédo (340 bilhdes de vezes a presséo atmosférica da Terra ao nivel do mar)
sao tdo intensas que ocorrem reagdes nucleares. Estas reagdes transformam quatro
prétons ou nucleos de atomos de hidrogénio em uma particula alfa, que € o nucleo
de um atomo de hélio. A particula alfa € aproximadamente 0,7% menos massiva do
que quatro prétons. A diferenca em massa é expelida como energia e carregada até
a superficie do Sol, através de um processo conhecido como convecgdo, € €&
liberada em forma de luz e calor. A energia gerada no interior do Sol leva um milhdo
de anos para chegar a superficie. A cada segundo 700 milhdes de toneladas de
hidrogénio s&o convertidos em cinza de hélio. Durante este processo 5 milhdes de

toneladas de energia pura sao liberados. (Canal Verde, 2009)
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A emissao de luz e calor através do Sol se da pelas ondas eletromagnéticas,
desta forma, parte da radiac&o solar incidente é refletida pela superficie das nuvens;
outras como vapor d’agua pela absor¢ado de elementos da atmosfera e outra ainda
se difunde em todas as diregdes, assim, elas sao classificadas em diretas (quando
os raios solares sao langados diretamente na atmosfera) ou difusas (quando os raios

solares sao bloqueados por nuvens, vegetagéo...).

Para OLGYAY (1963), ao atravessar a atmosfera, a radiagao € dispersada em
parte devido a agdo da poeira e de outras moléculas em suspensido, e em outra

parte porque é refletida difusamente a partir da fragao inferior das nuvens.

Por estarmos proximo a Linha do Equador, as estacbes do ano ndo sdo bem
definidas, a menos que seja pela presenga de periodos mais secos, quando a
quantidade de nuvens e umidade €& menor, ou por um periodo chuvoso,

caracterizado pelo céu encoberto de nuvens e um elevado indice de umidade.

Segundo escreve OLGYAY : “Geralmente, a transferéncia de radiagao
calorifica que afeta a edificagdo se divide em cinco tipos diferentes. Segundo a

ordem de importancia séo:
1- Radiagdo de onda curta direta do Sol.
2- Radiacéao difusa de onda curta procedente da abobada celeste.
3- Radiagdo de onda curta produto da reflexdo nos terrenos adjacentes.

4- Radiagdo de onda longa procedente do Solo e dos objetos proximos cuja

temperatura é elevada.
5- Radiagdo de onda longa expedida em intercdmbio entre o edificio e o céu.”

Isso quer dizer que, os numeros 1 e 2 falam sobre a radiagéo difusa do Sol e
do Céu, em seguida os numeros 3 e 4, remetem sobre os terrenos, solos (entorno),e

o numero 5, trata do calor que é emitido pela prépria edificagao.

Na concepcao de FROTA E SCHIFFER (2001), o Sol, ao incidir sobre uma
superficie, vai aquecé-la com a sua radiacao infravermelha de onda curta, em fungao
da intensidade com que chega a essa superficie e também de acordo com as
caracteristicas térmicas do material e do acabamento da superficie.



25

O modo pelo qual o “tempo” se modifica habitualmente ao longo do ano
caracteriza o clima do lugar. As condi¢cdes de cada clima sdo determinadas pela
interagdo de diversos elementos, que vao influir na ambientacdo da paisagem.
Conhecer e controlar seus efeitos € que vai propiciar a obtencdo de habitacbes
confortaveis (MACHADO et al,1986).

Em se tratando de arquitetura, muitas vezes o Sol é o elemento definidor de
formas, aberturas, projecdes, posicdo da constru¢do no terreno e ainda como

fornecedor de energia tanto elétrica como calorifica.

Faz-se necessario saber a posi¢cado do Sol para que haja melhor disposigéo do
terreno e consequentemente dos ambientes que ele abrigara, para que com o
estudo realizado se possa maximizar ou minimizar os efeitos dos raios solares na
construgéo, dependendo da regido. A exemplo desses estudos tém as cartas solares
que nos permite calcular todos os momentos do Sol em relagdo a incidéncia sobre

as edificagdes.

3.1.1 Cartas Solares

Nos estudos feitos por FROTA e SCHIFFER (2001), € mencionado que as
cartas solares funcionam como um instrumento para a resolu¢ao de problemas de
geometria da insolagdo a partir de plantas, cortes e coordenadas horizontais da
posicdo do Sol acima da linha do horizonte, ou seja, a carta solar aplicada sobre
uma planta, e orientada com o norte verdadeiro, acaba por traduzir uma visdo mais

clara das posicdes que o Sol ocupa nas diversas datas.

A carta solar é especifica para latitude, ela exibe um papel de fundamental
importancia na disposicdo de uma edificagdo em um terreno, onde com o seu
estudo, é possivel conhecer o lado da fachada onde havera mais insolagdo, quando

livre de qualquer obstrugdo que o céu apresentar.



Figura 02 — Aparéncia de uma carta solar
Fonte: Roberto Lamberts et al. (1997).
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Figura 03 — Composig¢do de uma carta solar
Fonte: Lamberts et al (1997).
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3.2 Vento

E um fendmeno metereoldgico formado pelo movimento do ar na atmosfera
que também pode ser gerado pelos movimentos de translagao e rotacdo do Planeta
Terra. Ele é muito importante para o ser humano, porque facilita na dispersao de
poluentes e também & um gerador de energia edlica, que provém da radiagao solar,

pois os ventos sao gerados pelo aquecimento nao uniforme da superficie terrestre.

A radiacado solar, evaporacdo, pressao atmosférica e umidade do ar, séo
fatores que podem influenciar na formagao dos ventos, fazendo com que eles sejam

mais fortes (ventanias) ou mais suaves (brisas).

Para MACHADO et al (1986), o vento € o ar em movimento e resulta da
diferenca de pressao entre dois lugares na superficie da terra. Ele € um fluido como
a agua e como tal possui certas caracteristicas.

A auséncia do Sol torna algumas regides menos aquecidas que outras, a
exemplo, podemos citar regides que tenham florestas, pois as sombras das arvores
impedem que o solo se aqueg¢a muito rapido, ao contrario de regides que nao tem
florestas, os raios solares incidem diretamente no solo, aquecendo-o de forma mais
intensa. O calor do solo se irradia e aquece o ar, por sua fez o ar quente fica mais
leve e sobe. Ja nas regides menos aquecidas, o ar se desloca para ocupar o lugar
do ar quente que subiu. Ao subir o ar quente se afasta do solo e torna a se esfriar,
com isso ele fica mais pesado e desce novamente. Toda essa movimentagao que o

ar faz, da-se o nome de vento.

Quando em contato com algum tipo de obstaculo, o ar em movimento produz
friccao, assim, dependendo das superficies por onde ele passar e dos caminhos que
fizer, ele pode perder velocidade, energia e seu modelo de circulagdo podera ser
alterado devido ao atrito. Para o ar circular através de um obstaculo, € necessario
que haja aberturas de entradas, que devem se localizar nas zonas de alta pressao e
de saidas, que devem se localizar nas zonas de baixa pressao, afim de promover

um maior fluxo de ar dentro do ambiente.
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Existem diversos tipos de vento e estes sao classificados por sua velocidade.
Segundo FROTA e SCHIFFER (1995) podemos citar:

Tipo de vento Velocidade do vento (m/s)
ar calmo (brisa) 0,1
vento muito fraco 0,5
vento fraco 1
vento médio 3
vento forte 9
vento muito forte 18

Figura 04 — Tipos de vento
Fonte: FROTA e SCHIFFER (1995).
Adaptacao: Prépria

Também ha mais turbuléncia e direcionamento mais variavel do vento na
cidade que em campo aberto. Ha um consenso em se adotar 2 m/s, ou no maximo, 3
m/s, para a velocidade do ar externo, em se considerando o meio urbano (FROTA E
SCHIFFER, 1995). E importante lembrar que o desenho urbano pode canalizar o
fluxo de ar de maneira a evitar o vento indesejavel e aproveitar o desejavel. Alguns
artificios podem ser implantados na escala microclimatica para captar ou obstruir o
vento. No desenho paisagistico também pode se pensar na vegetagcdo como
protecdo dos ventos fortes ou como condutoras das brisas de verdo para a
arquitetura. (LAMBERTS et al, 1997).

3.3 Chuva

A Chuva é um fenbmeno meteorolégico que consiste na precipitacéo de gotas
d'agua no estado liquido sobre a superficie da Terra. A chuva forma-se nas nuvens.
Nem todas as chuvas atingem o solo, algumas evaporam-se enquanto estdo ainda a
cair, num fendmeno que recebe o nome de virga e acontece principalmente em
periodos/locais de ar seco. (WIKIPEDIA,2009)
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Existem trés tipos de chuva:

1 — Chuvas de Conveccgao: Formada pelo constante movimento da subida do

ar aquecido.

2 — Chuvas Frontais ou de Frente: Sdo causadas pelo encontro da massa fria

com amassa quente.

3 — Chuvas Orograficas ou Estacionais: Que sao as chuvas de serra ou de
relevo, ocorrem quando os ventos umidos se elevam e se resfriam pelo encontro de

uma barreira montanhosa, como é normal nas encostas voltadas para o mar.

Muitas das condigbes favoraveis e desfavoraveis que os lugares nos
oferecem decorrem diretamente das chuvas, da sua grande quantidade e do modo
como elas costumam cair. E importante o conhecimento do regime de chuvas de

cada lugar e das quantidades maximas que caem no dia.

3.4 Temperatura

A temperatura é a variavel climatica mais conhecida e de facil medigao.
Através de dados climaticos de determinado local pode-se conhecer o

comportamento da temperatura do ar ao longo dos anos.

Segundo LAMBERTS et al. (1997) valores de temperatura média, minima e
maxima mais provaveis para cada periodo do ano podem ser obtidos para
proporcionar ao arquiteto os dados necessarios para a identificagcao dos periodos de

maior probabilidade de desconforto.

E importante citar que para uma mesma temperatura a sensacdo de conforto

térmico pode ser diferente em fung¢ao de variaveis como vento e umidade do local.

Segundo FROTA e SCHIFFER (1995) o A.S.H.R.A.E. (American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) consideram para climas mais

quentes da América do Norte, 25°C como temperature 6tima, podendo variar entre
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23 e 27°C. Estes valores sao considerados a velocidade de vento de 0,5m/s,
umidade relativa entre 30 e 70% para pessoas em repouso, sentada e vestimenta

normal.

3.5 Umidade

Segundo FROTA E SCHIFFER (1995) a umidade é consequéncia da
evaporagao e da transpiracao das plantas. Sendo que, a umidade absoluta é o peso
do vapor de agua contido em uma unidade de volume de ar e, a umidade relativa é a
relagdo entre o peso do vapor d’agua contido por m® na mistura de ar Umido
(umidade absoluta) e o peso maximo de vapor d’agua (ponto de saturagao) que
poderia haver a mesma temperatura. Isto significa dizer que a umidade relativa &

uma porcentagem da umidade absoluta de saturagéo.

O grau de umidade relativa do ar pode acarretar uma grande diferenciagcao
nas condi¢des climaticas em um local quanto a amplitude de temperatura diaria. Isto
€, quanto mais umido for o clima, menos acentuada sera a variagao de temperatura
diaria. Ao contrario, quanto mais seco for o clima, mais acentuadas serdo suas

temperaturas extremas (minimas e maximas).

ROMERO (2001) descreve que nas regides tropicais de clima quente-umido,
verificam-se pequenas variacdes de temperaturas diarias e estacionais, a radiagao

difusa é muito intensa e a umidade do ar elevada.

3.6 Vegetacgao

A Vegetacao € um importante aliado na estruturagdo dos fatores climaticos
abordados neste trabalho. Como observarmos anteriormente, ela € também uma
constante no processo de desenvolvimento e ou direcionamento dos ventos, das

aguas, e da captacao da incidéncia solar.
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E um termo geral para a vida vegetal de uma regido; isso se refere as formas
de vida que cobrem os solos, as estruturas espaciais ou qualquer outra medida
especifica ou geogréfica que possua caracteristicas botanicas. E mais amplo que o
termo flora, que se refere exclusivamente & composicdo das espécies. E o conjunto
de plantas nativas de um certo local que se encontram em qualquer area terrestre,
desde que nesta localidade haja condi¢bes para o seu desenvolvimento. Tais
condicdes sao: luz, calor, umidade e solos favoraveis, nos quais € indispensavel a
agua. (WIKIPEDIA, 2009)

E interessante mencionar a importancia da vegetacdo na vida dos seres
humanos, ndo s6 como uma simples sombra em dias ensolarados, mas também na
sua participacao do perfeito funcionamento do ecossistema brasileiro. Observamos
que ela regula os fluxos das aguas da chuvas; purifica o ar que respiramos; é
ultilizada como combustivel fossil na producdo de energia, nos traz alimentos,

remédios, abrigos; e atua também nas caracteristicas do solo.

A necessidade de agua para os vegetais € muito grande, desta forma, eles
sao classificados em trés tipos quanto a sua umidade:

1 — Vegetacao hidréfila: E aquela que se adapta a grande umidade;
2 — Vegetacéo xerofila: Se adaptam em locais secos;

3 — Vegetacéo tropofila: Se adaptam tanto com a umidade, quanto aos locais

SeCos.

E fato que atualmente vivemos num mundo em que as atividades sdo
voltadas potencialmente para o desenvolvimento econémico. No entanto, a partir do
momento que o0s problemas ambientais impactaram de forma negativa a vida
humana, busca-se, constantemente novas perspectivas para a relacédo

sociedade/natureza.

E essencial pensar na educagdo ambiental em todos os niveis de vida de um
individuo. Desde o aprendizado no ambito familiar e, posteriormente em todos os
niveis de escolaridade. Pois, somente assim podera haver a possibilidade de

mudanc¢a no comportamento em relagdo ao meio ambiente.
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Desta forma, €& fundamental incentivar e promover a preservagao e
conservagao de todo ecossistema brasileiro, visto que este consiga conciliar o

equilibrio ambiental com o desenvolvimento socio-econdmico e sustentavel.

Por fim, promover o desenvolvimento da consciéncia ambiental é uma tarefa
que envolve orgaos governamentais e nao-governamentais, estudantes e
pesquisadores da area, a fim de alcancar: um ambiente harmonioso e equilibrado

para toda a humanidade.
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4 ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS GERAIS

A partir do conhecimento das principais variaveis climaticas locais e de alguns
elementos que influenciam diretamente o clima local, o arquiteto pode incorporar
estratégias naturais integradas aos sistemas artificiais de forma ponderada para
obter um ambiente interno com determinadas condi¢gdes de conforto para seus

usuarios.

Para tanto, o arquiteto pode utilizar diagramas bioclimaticos (cartas) locais

que disponham destas estratégias de adaptagao da arquitetura ao clima.

4.1 Cartas Bioclimaticas

A carta bioclimatica tem como foco o conforto ambiental, como ja dizia
OLGYAY (1963), elas mostram o relacionamento entre as quatro principais variaveis
climaticas que determinam o conforto humano. Por meio de registro de temperatura
e da umidade relativa, pode-se determinar se a condicido resultando do conforto é

muito quente, ou muito fria.

Ja para CORBELLA (2003), as cartas bioclimaticas apresentam uma relagéo
entre os parametros climaticos e o conforto humano, sendo representada pelo
Diagrama Psicomeétrico que relaciona a temperatura do ar e a umidade relativa. Com
essas variaveis determinadas, € possivel lancar estratégias bioclimaticas no

desenho do edjificio.
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Figura 05 — Carta bioclimatica de Olgyay
Fonte: Roberto Lamberts et al. (1997).

Os irmédos Olgyay aplicaram a bioclimatologia na arquitetura e criaram a
expressao projeto bioclimatico, a partir da zona de conforto térmico humano que esta

representada em sua carta.

Mas Givoni, em 1969, criou uma carta bioclimatica para edificios que acabava
por corrigir algumas limitagdes que foram idealizadas pelos irmaos Olgyay, no
entanto, ela se baseia nas temperaturas internas dos edificios, propondo diretrizes
construtivas para a adequacéo do clima a arquitetura, enquanto a de Olgyay, s6

visava as condi¢des externas.

Em 1992, Givoni propbés uma carta direcionada para os paises em
desenvolvimento, onde ele afirma que o clima interno em edificios nao
condicionantes, reage mais largamente a variagdo do clima externo e a experiéncia
de uso dos habitantes, ou seja, pessoas que moram em edificios sem
condicionantes e ventilacdo natural acabam aceitando a variagao de temperatura e
velocidade do ar como uma situagdo normal, demonstrando assim a sua

aclimatagao.



A carta bioclimatica de Givoni é dividida em 9 zonas bioclimaticas:

Figura 06 — Carta bioclimatica adotada para o Brasil, Givoni 1992
Fonte: Roberto Lamberts et al. (1997).

1 — zona de conforto;

2 — zona de ventilagao;

3 — zona de resfriamento evaporativo;

4 — zona de massa térmica para resfriamento;
5 — zona de ar-condicionado;

6 — zona de umidificacao;

7 — zona de massa térmica para aquecimento;
8 — zona de aquecimento solar passivo;

9 - zona de aquecimento artificial.
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5 CARACTERISTICAS GERAIS DA ILHA DE SAO LUIS

5.1 Localizagao

Sao Luis esta situada na regido Nordeste do Brasil, ao Norte do Estado do
Maranhao, no dominio paisagistico-ambiental denominado Golfao Maranhense, esta
a 2° 31" 47” de Latitude Sul e a 44° 18’ 10” de Longitude Oeste.

A capital do Maranh&o faz parte da chamada /lha de Upaon Agu (designagao
de origem indigena que significa /llha Grande) ou Illha de S&o Luis, denominagéo
correntemente utilizada no cotidiano dos moradores, admite area total: 1.455,1km?,

sendo:
¢ 831,7km? - S&o Luis;
¢ 436,1km?- Sdo José de Ribamar;
e 121,4km? - Pago do Lumiar;
¢ 63,9 km? - Raposa.

As ilhas de Taua-Mirim, Taua Redondo, Duas Irmas e do Medo fazem parte
do municipio de S&o Luis, que por sua vez, ocupa cerca de 57% do territério da llha
do Maranhao. Seus limites sdo: ao Norte: Oceano Atlantico; ao Oeste: Baia de Séo
Marcos; ao Leste: municipio de Sdo José de Ribamar; e ao Sul: Estreito dos
Mosquitos. (ESPIRITO SANTO, 2006).
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Figura 07 — Localizagdo de Sao Luis

Fonte: www.territoriogeografico.com.br/saoluis

Os aspectos fisico-naturais da capital do Maranhao sao bastante peculiares e
ao mesmo tempo frageis. Isto se deve ao fato de S&o Luis fazer parte de um
territério insular, com paisagens diversificadas e caracteristicas ambientais
vulneraveis, a exemplo do extenso ecossistema manguezal, do grande quantitativo
de canais de drenagem e dos tipos de solo e vegetacdo encontrados em seu
espaco. (SANTOS, 2010)

Geologicamente, Sao Luis é considerada uma ilha jovem, pois teve sua
formagao ha mais ou menos 1,5 milhdes de anos. No dominio geomorfologico tem
sua representacgao pelo Golfao Maranhense que possui idades variadas e estruturas
sedimentares diferentes, onde encontramos o0s seguintes minerais: areia, argila,

calcario (cal e cimento), muito utilizados na construgao civil.

O Golfao Maranhense, onde esta assentado o municipio de Sao Luis,
constitui-se na maior reentrancia costeira da regiao Nordeste e o maior complexo
estuarino do Maranhao. Sua evolugao geomorfolégica acontece com o levantamento

da faixa do litoral, implicando na superposi¢cdao da rede de drenagem e a erosédo da
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Formacéao Barreiras, seguida por um novo levantamento com a retomada da erosao
e aprofundamento dos vales a um nivel mais baixo. (ESPIRITO SANTO, 2006).

5.2 Clima de Sao Luis

O municipio de Sao Luis, caracteriza-se por ser uma regido de baixa latitude
2°31°47”, distante do Equador,localizada na zona costeira e com pequenas altitudes.
A determinacdo do clima da ilha se da através de elementos preponderantes como a

dindmica dos ventos, massas de ar e correntes maritimas.

De acordo com a classificagdo de Koppen, a categoria da llha € AWW’, onde:
e A — Trépico Umido com altas temperaturas;
e W - Estacao seca bem definida;

e W’ — Precipitagdes (chuva) acentuadas no verdo-outono.

O clima é definido em dois periodos: o primeiro remete a estacao seca de
inverno (julho - dezembro) e o segundo, a estagcdo chuvosa de verao (janeiro -

junho).

O clima quente e umido de Sao Luis, segundo AGUIAR (1999), é
caracterizado por altas temperaturas, pequenas variagdes de temperatura diarias,

radiacao solar intensa, alta umidade e chuvas fortes.

5.2.1 Sol

Devido ao clima ter caracteristicas acima mencionadas, o sol se apresenta
como um importante fator que deve ser considerado, pois interfere diretamente no
aumento da temperatura do ambiente. A sombra, a sensacdo de conforto térmico é

mais evidente.
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Fazendo uma leitura superficial de uma tabela apresentada por FROTA e
SCHIFFER (1995), podemos considerar que durante o solsticio de verdo (dezembro)
as orientagcdes que recebem maior incidéncia de sol sdo a sudeste por volta das 9h
da manha e a sudoeste por volta das 15h(cerca de 690W/m?). Durante os equindcios
(margo e setembro), que sao periodos de maior incidéncia solar na regiao de Sao
Luis, as orientagdes que recebem maior incidéncia de radiagao solar sdo a leste, por
volta das 8h da manha e a oeste, por volta das 16h (cerca de 710W/m?). E durante o
solsticio de inverno (julho) as orientagdes que recebem maior incidéncia solar séo a
nordeste, por volta das 9h da manha e a noroeste, por volta das 15h (cerca de
700W/m?).

5.2.2 Vento

Um dos elementos que influenciam sobremaneira o clima na cidade é a
circulagdo atmosférica, representada pelas massas de ar, ventos alisios e pela
denominada Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT). Esses trés elementos s&o
0s principais responsaveis pelas caracteristicas de temperatura e pluviosidade

atuantes no espaco ludovicense.

Os ventos na diregcdo NE (nordeste) sdo os predominantes na regido, com
velocidade de 3m/s, com ocorréncia também de ventos na diregdao E (leste).
(ESPIRITO SANTO, 2006).

Na figura 08, pode ser verificado um trecho da tabela retirada do trabalho de
SILVA et.al. (2002), em que o autor fez uma pesquisa sobre a direcdo dos ventos em
diversas localidades do Brasil, dentre elas algumas cidades do Maranh&o, em
destaque S&o Luis. Na mesma figura observou-se que apenas nos meses de maio e

junho foram registrados ventos predominantes na diregao E (leste).
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Figura 08 — Diregéo predominante mensal dos ventos
Fonte: Adaptado de B.B.Silva

5.2.3 Chuva

Os dados de pluviosidade mensais ja chegaram a variar de Omm (entre os
meses de setembro a novembro) a mais de 900mm nos meses de fevereiro e margo
(AGUIAR, 1999).

Segundo FROTA e SCHIFFER (1995), dentre varias cidades levantadas nos
23 Estados apresentados em um periodo de analises, Sao Luis foi a que apresentou
terceiro maior valor total mensal de chuva caida (precipitagdo em mm), ficando atras

apenas de Belém e Jacareacanga, Para.

5.2.4 Temperatura

As temperaturas médias anuais registradas em S&o Luis sdo maiores que
20°C. Em uma série apresentada por AGUIAR (1999) a variacdo de temperatura

maxima mensal foi de aproximadamente 30 a 33°C e a minima, de 24 a 27°C.
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Como dito anteriormente, a regido de Sao Luis apresenta pequena amplitude
térmica devido a baixa latitude (proximidade a linha do Equador) e a topografia
pouco acidentada.

5.2.5 Umidade

Quanto a umidade relativa, esta varia de acordo com a época do ano.
Segundo AGUIAR (1999), a série de 30 anos analisada apresentou variagao de
72%, observada nos meses de outubro e novembro a 98%, observada no més de

junho.

5.3 Vegetagao de Sao Luis

A formacgao vegetal da ilha varia de acordo com a proximidade dos cursos d
agua, do relevo, tipo de solo e clima, altimetria e do grau de acao antrépica

(provocada pelo homem).

Pouco se sabe sobre a formacédo vegetal de Sao Luis, e para efeitos de
estudo, optou por dividir essas formagdes vegetais em trés grupos: Formagodes
pioneiras; Matas secundarias e Vegetagdes frutiferas. (ESPIRITO SANTO, 2006).

e Formacgodoes Pioneiras: Representam as primeiras fases de sucessao

ecologica na ilha que sdo as dunas, restingas, apicuns, manguezais.
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Figura 09 — Dunas e Apicuns (respectivamente)
Fonte: Sao Luis: Uma leitura da Cidade.(ESPIRITO SANTO, 2006)

De acordo com estudos realizados em todo o Estado do Maranh&o, mostram
que a ilha de Sao Luis, é a regidao onde se observa a maior degradagdo dos
manguezais dando destaque para o crescimento desordenado das cidades, a
auséncia de saneamento, as atividades industriais, portuarias e praticas ilegais da
pesca e plantio, desmatamento, assoreamento, poluicdo entre outros (ESPIRITO
SANTO, 2006).

o Matas Secundarias: Sao formagdes provenientes da devastagao de florestas

pioneiras como: capoeiras abertas e fechadas (tucunzeiros).

Figura 10 — Capoeira Aberta e Tucunzeiro (respectivamente)
Fonte: Sao Luis: Uma leitura da Cidade. (ESPIRITO SANTO, 2006)

o Vegetagao Frutifera: Caracterizadas por sitios ou areas particulares onde a
producao de frutas se da para o consumo proprio ou venda. A exemplo temos

plantagdes de: Manga, coco, bacuri, cupuagu, mamao, entre outros.
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Figura 11 — Mangueira e Mamoeiro (respectivamente)
Fonte: Sao Luis: Uma leitura da Cidade. (ESPIRITO SANTO, 2006)

O municipio de Sdo Luis em sua grande parte esta assentado na formagéao
pedoldgica ltapecuru fazendo com que os solos apresentem limitagbes para o
desenvolvimento de algumas praticas agricolas, o que atinge diretamente a
populagao que utiliza esta atividade (agricultura) para sua sobrevivéncia. Isso ocorre
devido a grande presencga de minerais do grupo caulinitas e areia que apresentam
uma baixa fertilidade quimica.

O solo predominante e o0 mais propicio para o cultivo da mandioca é o
Latossolo vermelho-amarelado é, que apresenta uma reduzida suscetibilidade a
erosdo, pois tem boa drenagem e permeabilidade. Esta drenagem impede
problemas com alagamentos provocados pelo excesso de chuvas e os rigores dos
raios solares, o que implica na perda da matéria organica, na estrutura fisica e em

consequéncia na sua produtividade.

Os problemas ambientais encontrados em S&o Luis decorrem, em grande
parte, da forma como o territério vem sendo ocupado ao longo das ultimas décadas,

afetando diretamente matas, florestas, cursos d’agua e solos.

O espago urbano ludovicense atinge atualmente o apice do numero de
habitantes e area construida. Suas principais caracteristicas sdo: o avango em
direcdo ao municipio vizinho de Sao José de Ribamar, as areas de Protegcao

Ambiental, as Zonas Rural e Industrial.
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Podemos observar na tabela a seguir o crescimento populacional de Sao Luis

nos periodos analisados até aqui. (SANTOS, 2010).

POPULAGAO RESIDENTE
CENSOS

Total Urbana Rural
1950 119.785 79.731 40.054
1960 158.292 137.820 20.472
1970 265.486 205.413 60.073
1980 449.432 404.252 45.625
1991 695.199 246.213 448.986
2000 870.028 837.584 32.444
2007 957.515 | e | e

Figura 12: Tabela de Acréscimo Populacional em Sao Luis
Fonte: Censos Demograficos

Levando em consideragao a tabela acima se pode afirmar que a populacao da
cidade cresceu oito vezes em 57 anos, grande parte dessa expansao populacional

ocorreu de forma n&o planejada, afetando sobremaneira, vastas areas naturais.

Quanto aos problemas ambientais relativos ao solo, o principal impacto
refere-se a vulnerabilidade a erosio. Esta, por sua vez, € o processo no qual ha
desprendimento e arraste de particulas causadas pela agdo da agua e do vento.
Quando se fala em vulnerabilidade, é para referir-se a sensibilidade e predisposigéao
do solo a erosao. Deve-se levar em consideracao o tipo de clima e solo, a natureza
litologica, os tipos de vegetacao, e principalmente os “atributos do relevo, tais como:
declividade, comprimento da rampa, amplitude altimétrica e grau de dissecagao”
(MARANHAO, 1998).

Os processos erosivos que predominam em S&o Luis sdo de origem pluvial e
da acdo marinha sobre falésias nas areas litoraneas. Estes processos geoldgicos
ativos sao agravados com a interferéncia humana. A retirada indiscriminada da
cobertura vegetal € causada pelas atividades agricolas, pela extragdo mineral e pelo

avango da expansao urbana. Como pode ser evidenciado em manchas que
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aumentam na diregdo do Parque Estadual do Bacanga e das Areas de Protecdo
Ambiental do Maracana e do Itapiracé. (SANTOS, 2010)

Contamos com uma grande variedade de cursos d agua de pequeno volume
desembocando em areas cobertas de mangue e inundaveis pela maré,onde, devido
ao acelerado processo de urbanizagdo descontrolada, esses cursos tendem a

diminuir e muitos deles ja sumiram.

A ilha possui 12 bacias hidrograficas das quais 11 fazem parte do territério do
municipio de Sao Luis. Sao elas, Anil, Bacanga, Tibiri, Itaqui, Cachorros, Estiva,
Inhauma, Paciéncia, Santo Anténio, Geniparana e Praias. As principais bacias
hidrograficas do municipio sdo as do Anil (13.800m), Bacanga (9.300m) e Tibiri.
(MAPA DA ILHA DE SAO LUIS — BACIAS HIDROGRAFICAS).

R
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Figura 13: Barragem do Bacanga e Rio Anil (respectivamente)
Fonte: ESPIRITO SANTO, 2006
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Figura 14: Foz do Rio Calhau
Fonte: ESPIRITO SANTO, 2006
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Figura 15: Rio dos Cachorros e Rio Paciéncia (respectivamente)
Fonte: ESPIRITO SANTO, 2006

Apesar de estar situado fora da ilha, o rio Itapecuru € o maior da regido para
aproveitamento como manancial de abastecimento Porém, de acordo com
MARANHAO (1998) a qualidade da aguas desses rios ja esta prejudicada em muitos
trechos, em fungao projetos agropecuarios implantados em seus vales que utilizam
insumos toxicos nas atividades agricolas, além da polui¢cao residuaria doméstica do

contingente populacional de sua bacia.

Mesmo diante da imensuravel importancia dos recursos naturais para a
sobrevivéncia da humanidade, a exploragcado inadequada associada a ignorancia e
ao descaso generalizado tem levado a um acelerado processo de degradacgéo
ambiental que compromete o abastecimento de agua da ilha de Séo Luis. Os corpos
hidricos locais, principalmente os rios Anil e Bacanga, estdo bastante
comprometidos devido a compactacdo dos solos dos leitos dos rios, o

desmatamento, a erosio, a poluicdo e a pesca predatdria.
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6 ALGUMAS CONSIDERAGOES PARA SE PROJETAR ARQUITETURA
BIOCLIMATICA NA ILHA DE SAO LUIS

Algumas diretrizes bioclimaticas aplicadas para o clima de S&o Luis do
Maranhdo, que pertence ao clima tropical-umido, sdo comentadas a seguir, de

acordo com a carta (diagrama) bioclimatica de Sao Luis.

A carta abaixo, proposta por Givoni, como citado anteriormente, contém 9
zonas distintas e se trata de um diagrama psicrométrico, pois relaciona a
temperatura do ar e a umidade relativa. De acordo com os dados climaticos

levantados sobre Sao Luis, pode ser observada a zona a qual a cidade se enquadra.

A concentragao de pontos na carta bioclimatica de Sao Luis na zona 2 indica
que os dados levantados sobre temperatura e umidade, nessa cidade, encontraram-
se entre 20° e 32°C de temperatura e em torno de 80% de umidade no periodo
levantado segundo LAMBERTS et al. (1997).

Rario de Unidade - wigha)

Temperatma de bulbo seca [*C]

Figura 16 — Carta bioclimatica para Sao Luis
Fonte: Roberto Lamberts et al. (1997).
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De acordo com a interpretacdo desta carta bioclimatica realizada por
LAMBERTS et al. (1997) foi observado que apenas em 1,4% das horas do ano se
tem sensacdao de conforto térmico em S&o Luis (pois a zona 1 apresentou um
numero minimo de pontos). O desconforto causado pelo calor totaliza 98,5% das

horas do ano. O frio é praticamente ausente em nossa cidade.

Assim, foram indicadas as seguintes estratégias de resfriamento:

e VENTILAGCAO - 87,1% das horas do ano podem ser resolvidas por meio de

ventilacao natural;

e AR-CONDICIONADO - 10% das horas do ano podem ser resolvidas através

do uso de ar condicionado (climatizagao artificial).
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Figura 17 — Estratégias bioclimaticas para Sao Luis (%) Figura 18 -Termos simplificados

Fonte: Lamberts et al. (1997) Fonte: Lamberts et al. (1997)

Adaptagéao: Propria.

Em resumo, pela carta bioclimatica obtida por LAMBERTS et al (1997), isto €,
por meio de dados levantados pelos autores naquela ocasido, as estratégias
recomendadas para a regiao de Sao Luis envolvem, principalmente, a utilizagao de
recursos de VENTILACAO NATURAL (87,2%) e, em segundo plano, recursos de
CLIMATIZACAO ARTIFICIAL (10%), com o uso de ar condicionado.
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6.1 Anadlise da Estratégia de Ventilagao Recomendada e Diretrizes

Bioclimaticas para Sao Luis

Ja que a VENTILACAO é o principal requisito para que o corpo perca calor,
em fungédo da alta umidade - como € o caso recomendado para a regido de S&o
Luis, neste trabalho, serdo propostos alguns estudos que possam viabilizar esta
estratégia. Desta forma, o presente trabalho propdée a analise de alguns
condicionantes especificos da regido de S&o Luis para a correta utilizagdo da
estratégia bioclimatica de ventilagéo.

6.1.1 Proposta de Analise para Estratégia de Ventilagao Natural

Para garantir ventilagdo natural em edificagbes residenciais de clima quente-
umido, € necessario que o arquiteto utilize recursos de projeto ja bastante

difundidos, como:

| - proporcionar a disposigcdo de ambientes de longa permanéncia para a

diregdo dos ventos dominantes, neste caso, a Nordeste;

II- prever grandes aberturas no nivel do usuario para incrementar o
movimento do ar (ventilacdo) retirando a umidade no ambiente interno e

aumentando sensacao de conforto;

Il — prever ventilagdo cruzada dentro dos ambientes para a circulagdo do
vento, utilizando zonas de alta e baixa pressao de vento para posicionar as entradas

e saidas de ar;
IV — projetar esquadrias capazes de captar a ventilagao sem obstrugdes;

V — projetar elementos arquitetbnicos (nas fachadas, coberturas ou no
entorno da edificagdo) capazes de canalizar, desviar ou direcionar o vento para que

circulem por dentro dos ambientes.
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Entretanto, para a utilizagdo desses recursos de projeto também devem ser

considerados que:

| — os ambientes e suas aberturas para ventilagdo devem ser protegidos do

sol para diminuir a temperatura interna e melhorar a sensacgéo de conforto;

Il - a quantidade de sol deve ser suficiente para evitar a absor¢ao de umidade

sem, no entanto, causar desconforto;

[l — as aberturas devem garantir estanqueidade do ar quando da utilizagao de

climatizagao artificial, evitando que o ar refrigerado saia:

IV - as aberturas também devem ser protegidas das chuvas, com rapido

escoamento das aguas.

Assim, os principais condicionantes a serem verificados sao: disposi¢cao dos

ambientes e aberturas,

| — Disposicao dos ambientes e das aberturas

Segundo BITTENCOURT (1988) a carta solar adotada para a regido de Sao

Luis é apresentada na Figura abaixo.
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Figura 19 — Carta Solar Latitude 2° Sul, adotada para a regido de S&o Luis
Fonte: Bittencourt (1988)

De acordo com a leitura desta carta podemos fazer algumas interpretacdes
importantes que devem fazer parte de um projeto de arquitetura bioclimatica para a
regiao de Sao Luis. A carta solar pode ser utilizada como ferramenta auxiliar na
escolha da melhor orientagcdo para as construgcbes e para analisar como sera a
incidéncia solar que cada fachada recebera ao logo do ano (verdo, outono/primavera

e inverno).

— Verao

Como citado anteriormente, no item 5.2.1, o nosso verdo € chuvoso
(dezembro) e nessa época as orientagdes que recebem maior incidéncia solar sdo a

Sudeste (SE) por volta das 9h da manha e a Sudoeste (SO) por volta das 15h.

Assim, temos que proteger as aberturas que possam existir nas fachadas com
estas orientagdes, e a carta solar pode nos dar exatamente a dimensado desta

protecdo, de acordo com as angulagdes obtidas.
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Para analisarmos cada periodo (matutino e vespertino) referente as
orientagdes mais castigadas pela incidéncia solar, elaboramos dois esquemas de
estudos com a Carta Solar para S&o Luis: um com a fachada voltada para o SE

(periodo da manha) e o outro para o SO (periodo da tarde).
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Figura 20 — Estudo da insolagéo de fachadas voltadas para o SE na regido de Sao Luis

Fonte: Prépria

Pelo grafico da carta solar a fachada Sudeste (SE) recebe sol durante todo o
periodo da manha e inicio da tarde (das 6h as 13:30h) na época do Verao
(dezembro). Também podemos observar que as 9h da manha (periodo de maior
incidéncia de radiagdo, como citado no item 5.2.1) o Sol estda a uma altura de 40°
com o plano horizontal e praticamente de frente para esta fachada (a 75° em planta

baixa).
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Figura 21 — Esquema de edificacdo em planta de cobertura e em corte com os angulos de insolagao
na fachada voltada para o SE na regido de Sao Luis as 9h da manha do solsticio de verao

Fonte: Prépria

Ainda com relacao a esta fachada SE, podemos perceber que nos meses de
margo e setembro (equindcios) ela recebe sol no periodo da manha (das 6h as 12h).
E, no més de junho (solsticio de inverno), recebe radiagdo solar apenas até as 10h

da manha.
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Figura 22 — Estudo da insolagéo de fachadas voltadas para o SO na regido de S&o Luis

Fonte: Prépria

Pelo grafico da carta solar a fachada Sudeste (SO) recebe sol durante fim da
manha e todo o periodo da tarde (desde as 10:30h da manha as 18:00h) na época
do verédo (dezembro). Também podemos observar que as 15h (periodo de maior
incidéncia de radiagao, como citado no item 5.2.1) o Sol estd a uma altura de 40°
com o plano horizontal e praticamente de frente para esta fachada (a 75° em planta

baixa).
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Figura 23 — Esquema de edificacdo em planta de cobertura e em corte com os angulos de insolagao
na fachada voltada para o SO na regido de Sao Luis as 15h do solsticio de verao

Fonte: Prépria

Ainda com relacéo a esta fachada SO, podemos perceber que nos meses de
margo e setembro (equindcios) ela recebe sol no periodo da tarde (das 12h as 18h).
E, no més de junho (solsticio de inverno), recebe radiagcao solar apenas a partir das
14h até as 18h.

— Primavera e Outono

Durante os equinécios (margo e setembro), que sédo periodos de maior
incidéncia solar na regidao de Sao Luis, as orientagbes que recebem maior incidéncia
de radiagao solar sdo a Leste (L), por volta das 8h da manha e a Oeste (O), por volta
das 16h, como citado no item 5.2.1. Nesses horarios, o &ngulo de altura solar obtido
pela carta € de 30° e o azimute coincide com o angulo que o sol faz com as
fachadas em planta baixa (90°), tanto na fachada Leste (durante todo o periodo da
manha) quanto na fachada Oeste (durante todo o periodo da tarde), causando maior

desconforto.
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Figura 24 — Estudo da insolagéo de fachadas voltadas para o Leste e Oeste na regido de Sdo Luis

Fonte: Prépria

Pelo grafico da carta solar a fachada Oeste (O) recebe sol durante todo o
periodo da tarde da tarde (das 12h as 18:00h) em todas as épocas do ano verao
(dezembro), primavera/outono (setembro/marg¢o) e inverno (junho). E, a fachada
Leste (L) recebe sol durante todo o periodo da manha (das 6h as 12h) também em

todas as épocas do ano.
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Figura 25 — Esquema de edificagdo em planta de cobertura e em corte com os angulos de

insolagao na fachada voltada para o Leste e Oeste na regido de Sao Luis as 8h e as 16h dos

equindcios de primavera e outono

Fonte: Prépria
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— Inverno

Como citado anteriormente, no item 5.2.1, na época do inverno as orientacoes
que recebem maior incidéncia de sol sdo a Nordeste (NE) por volta das 9h da manha
e a Noroeste (NO) por volta das 15h.

Assim, temos prever protecdo para as aberturas que devem existir nas
fachadas com estas orientacdes, principalmente porque, a orientacdo a Nordeste é a
mais indicada para a VENTILACAO na regido de S&o Luis.

Para analisarmos cada periodo (matutino e vespertino) referente as
orientagdes mais castigadas pela incidéncia de sol, apresentamos também mais dois
estudos com a Carta Solar para Sao Luis: um como a fachada voltada para o NE

(periodo da manha) e a outra para o NO (periodo da tarde).
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Figura 26 — Estudo da insolagéo de fachadas voltadas para o NE na regido de Sao Luis

Fonte: Prépria

Pelo grafico da carta solar a fachada Nordeste (NE) recebe sol durante o
inicio da manha até o meio da manha (das 6h as 10:30h) na época do verao

(dezembro). Observamos que as 9h (horario de maior incidéncia de radiagao nesse
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periodo, como citado no item 5.2.1) o Sol esta a uma altura de 40° com o plano
horizontal e praticamente de frente para esta fachada (a 102° em planta baixa).

Também podemos notar que nesse horario o azimute € 57°.

Figura 27 — Esquema de edificacdo em planta de cobertura e em corte com os angulos de insolagao
na fachada voltada para o NE na regiao de Sao Luis as 9h do solsticio de verado

Fonte: Prépria

Ainda com relacéo a esta fachada NE, podemos perceber que nos meses de
margo e setembro (equindcios) ela recebe sol no periodo da manha (das 6h as 12h).

E, no més de junho (solsticio de inverno), recebe radiagéo solar das 6h as 13:30h.
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Figura 28 — Estudo da insolagéo de fachadas voltadas para o NO na regido de Sao Luis

Fonte: Prépria

Pelo grafico da carta solar a fachada Noroeste (NO) recebe sol a partir de
13:30h até o fim da tarde na época do verdo (dezembro). Também podemos
observar que as 15h (periodo de maior incidéncia de radiagdo, como citado no item
5.2.1) o Sol esta a uma altura de 40° com o plano horizontal e em planta baixa, ele

aparece a 165° com a fachada, ou seja, sua incidéncia nao direta.
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29 — Esquema de edificagdo em planta de cobertura e em corte com os &ngulos de insolagéo na
fachada voltada para o NO na regiao de Sao Luis as 15h do solsticio de verao

Fonte: Prépria

Ainda com relacdo a esta fachada NO, podemos perceber que nos meses de
margo e setembro (equindcios) ela recebe sol no periodo da tarde (das 12h as 18h).

E, no més de junho (solsticio de inverno), recebe radiagdo solar a partir das 10:30h.

Apds a demonstracdo dos graficos simulando algumas orientagbes de
fachada (basicamente sempre nos mesmos horarios), € conveniente apresentar uma
breve analise sobre as mudancgas de angulos referentes a altura solar em 3 horarios
diferentes. Desta forma se pode perceber nitidamente a variagao dessas alturas nas

mesmas datas (meses).
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Meses versus altura solar (em graus)
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Figura 30 — Variagédo da Altura Solar nos horarios de 8h, 9h e 10h da manha
e 2h,3h e 4h da tarde em S&o Luis

Fonte: Prépria
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Com este estudo podemos verificar que a edificacdo quando orientada
corretamente, podera ter a reducao da forte incidéncia de radiagao solar durante as
horas quentes. E desejavel a orientacdo norte/sul para as fachadas maiores; e para
as fachadas sentido leste/oeste o uso da vegetagdo abundante é uma protecéo

eficiente que reduz a exposi¢ao ao sol.

As aberturas devem ser voltadas para o Nordeste, direcdo dos ventos
dominantes em nossa regido. Entretanto, quando a edificacdo estiver localizada
proxima do mar, a diregcao dos ventos deve ser analisada em especifico, pois nessas

regioes ela é alterada entre os dias e as noites.

CORRETC ERRADO
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Figura 31: Esquema da orientagao da edificacao

Fonte:Prépria.
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Figura 32: Esquema de sombreamento natural

Fonte:Prépria.

2 — Tamanho e tipo de esquadrias

e O tamanho das esquadrias segundo AGUIAR (1999), em um estudo sobre o
controle climatico em Sao Luis através do Método de Mahoney, devem ter
uma area de 40 a 80% (da area da superficie da parede exposta ao vento)
nas fachadas norte e sul, devendo ser localizadas a altura do usuario para
que o vento o atinja;.

e As esquadrias em madeira permitem ventilacdo de forma que venezianas
sejam moveis e com vedagao contra agua. As esquadrias de vidro garantem
total transparéncia e iluminacao natural, entretanto devem ser utilizadas com
cuidado para que nao causem desconforto devido ao excesso de radiacio
solar. Ambas podem ser de abrir, correr, pivotantes horizontais e verticais, e

fixas com venezianas.
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Figura 33: Esquadrias em madeira, vidro e venezianas

Fonte:Prépria.



66

« O sombreamento das esquadrias no sentido de evitar ganhos térmicos

indesejaveis € indispensavel para esta regiao;
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Figura 34: Protetor Solar
Fonte: Prépria
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Figura 35: Prolongamento de beiral

Fonte:Prépria.
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6.2 Outras Recomendagoes

De acordo com a avaliacdo do perfil climatico levantado e das respostas

obtidas com a carta bioclimatica, outras recomendacdes gerais podem ser indicadas

para a regiao de S&o Luis.

e O Telhado Verde: Proporciona varias qualidades: Conforto acustico,
diminuicdo da intensidade solar, drenagem da agua nos periodos chuvosos,

garantia de uma bela estética, pode servir de cultivo de vegetais, melhora a

qualidade urbana, entre outros.
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Figura 36: Uso da vegetagdo no prolongamento do beiral
Fonte: Prépria



68

ARG VESETAS
ToREA

nE

DAty s

FOTRUTHES DD MAaDond

ARGILL AR ABLORCAD
S5 AT

EXTERNS

LA
.
\'l. "-\.
_
[
y
"'\
IL'\.
i ,.2':"- ".lI L
[ LT
",'l.)'l '
CAL A TR e
&
_l"
g
i
£

INCArAMONTRE —

Figura 37: Detalhe do telhado verde
Fonte: Prépria

Figura 38: Radiagéo e Isolamento
Fonte:Prépria.
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e Estas imagens mostram uma montagem feita pelos arquitetos Fernando Forte

e Rodrigo Marcondes Ferraz, de como ficaria Sado Paulo, se os edificios

adotassem os telhados verdes ou ecolégicos.

Figura 39: Centro de Sao Paulo

Fonte: http://amacedofilho.blogspot.com/2010/07/telhados-verdes-e-jardins-verticais.html

Figura 40: Buenos Aires

Fonte: http://www.revistasustentabilidade.com.br/noticias/muito-alem-da-beleza-de-um-jardim
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Figura 41: Nova York
Fonte: http://www1.folha.uol.com.br/folha/especial/2007/morar4/rf3108200709.shtml

e PBrises

Os brises de soleil como sdo chamados, podem ser utilizados tanto
internamente (persianas) como externamente, além de atribuirem uma estética
diferenciada no edificio, eles também sdo uma maneira de controlar a radiacao

solar.

e Brises verticais: Indicados para orientagao sentido leste/oeste impedem a

radiacao solar através do angulo do azimute.

Figura 42: Brises verticais

Fonte: Prépria e http://www.arqg.ufsc.br/arg/brises/tipos.htm
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Brises horizontais: Impedem a radiagdo solar através da abertura do

angulo de altitude.

Figura 43: Brises horizontais

Fonte:Prépria e http://www.arqg.ufsc.br/arg/brises/tipos.htm
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e Brises moveis: Permitem o ajuste ao longo da trajetoria solar, e assim
como os anteriores, podem ser colocados apenas nas janelas que

necessitam de maior protecao, tornando a solugdo mais econémica.

Figura 44: Brises moveis

Fonte:Prépria e http://www.arq.ufsc.br/arg/brises/tipos.htm

e Brises mistos: A partir desses tipos basicos de brises citados
anteriormente, podemos obter qualquer tipo de brise com diferentes
combinacdes de brise horizontal e vertical, que s&o os brises mistos.

Esses podem variar em tipo “colméia” e tipo “grelha”.

Figura 45: Brises mistos

Fonte: http://confortoamb.blogspot.com/2009/04/tipos-de-brises.html



73

¢ Muxarabis

Sao trelicas em ripas de madeira que servem para suavizar a claridade, além

de dar um efeito estético bem diferenciado e bonito na edificagao.

Figura 46: Muxarabis

Fonte:http://revistacasaejardim.globo.com

¢ Elementos Vazados

Se antes eles eram sé em concreto e ceramica com poucas formas, hoje com as
inovacdes, os elementos vazados tem diversos modelos e cores. Eles sdo uma
estratégia bastante eficiente chegando a filtrar de 20% a 30% da radiagéo solar além

de ser uma solugdo mais econdmica em relagao a alguns materiais.
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Elementos vazados de concreto

Figura 47: Elementos vazados de concreto

Fonte:www.fkcomercio.com.br

Elementos vazados de ceramica

Figura 48: Elementos vazados de ceramica

Fonte: http://www.gruposantoandre.com.br/produtos
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¢ FElementos vazados de cerdmica esmaltada

Figura 49: Elementos vazados de ceramica esmaltada

Fonte: http://bebelritzmann.blogspot.com/2009/07/empresa-ceramica-lanca-elementos.html

o Ventilagao

e Pode ser cruzada (transversal), ou efeito chaminé, para garantir a

permeabilidade interna da edificagao.




Figura 50: Esquema de ventilagdo cruzada natural

Fonte:Prépria.
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Figura 51: Esquema de ventilagdo efeito chaminé

Fonte:Prépria.
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o Telhas de Ventilagao

Sao inovagdes no mercado que permitem a saida do ar-quente e entrada do
ar-frio nos forros das edificagdes assim como o efeito chaminé, essa circulagcao de ar

que passa pelo forro impede a criagdo de bolores e fungos na madeira.

Figura 52: Telhas para ventilagdo

Fonte: http://www.eurotop.com.br/guias_ceramica_ita.html

Telhade
Ventilacao

Fluxode ar Telhade .
Ventilagao .2

Telhas

Figura 53: Telhas para ventilagao

Fonte: http://www.eurotop.com.br/guias_ceramica_ita.html

o Telhas Transparentes

Tem por objetivo iluminar ambientes, levando a economia de energia elétrica

e a criagao de espacgos com luz natural dentro da casa ou edificio. Sdo instaladas
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como uma telha comum e podem ser utilizadas na quantidade desejada para criar

um pano translucido em qualquer tamanho.

Figura 54: Telhas transparentes

Fonte: http://www.ziegel.com.br/2009/portugues/acessorios.php

¢ Janelas Domus

Sao janelas fixadas nos telhados e ja vém prontas com sistema de vedagao
proprio. Tem a tampa de vidro mével permitindo maior iluminagdo e ventilagao
natural, tem trava de segurancga interna, podem ser instaladas em qualquer tipo de
telhado com telha cerdmica, permitem também o acesso pela laje para fazer

limpezas e substitui de 4 a 6 telhas, dependendo do tamanho desejado.

Figura 55: Janelas Domus para telhado

Fonte: http://www.tegula.com.br/site/acessorios/domus.asp
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o Freshfoil

E uma maneira inovadora de minimizar a intensidade solar em uma
edificacdo. Ele se apresenta em forma de rolo, sendo sua folha composta por
aluminio, polietileno e outras propriedades de reforco. Chega a combater 97% da
radiacao solar, ndo permite entrada de agua, é resistente a rasgos, fungos bactérias,

insetos.

Figura 56: Manta Freshfoil

Fonte: http://www.basal.com.br/acces_det.php?link=freshfoil

Freshfoil Premium aluminlo Freshfoil Super oluminio
2 camadas de palet kens nalietilene
o refon polietileno
= 3 polletilenn
olrninic I'E"'ﬂl'gﬂ'

Figura 57: Camadas da manta freshfoil

Fonte: http://www.basal.com.br/acces_det.php?link=freshfoil
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7 CONCLUSAO

Convém salientar que a leitura destas recomendacgdes foi realizada em cima
de dados levantados no periodo até 1997. E que este trabalho n&o teve a intencao

de realizar novas analises por falta de obtengdo de dados para a pesquisa.

Numa edificacdo, uma das principais funcdes é atenuar as condigdes
negativas e aproveitar os aspectos positivos oferecidos pela localizagao e pelo clima.
Trata-se, portanto de neutralizar as condi¢gdes climaticas desfavoraveis e
potencializar as favoraveis, tendo em vista o conforto dos usuarios. Para isso, &
preciso levar em conta a interagdo dos principais elementos climaticos: sol, vento,

chuva e vegetacao.

O estudo embasado conceitualmente desde o inicio trabalha com discussdes
a cerca da arquitetura bioclimatica, preservacdo ambiental, eficiéncia energética,
sustentabilidade e cartas climaticas ressaltando a suma importancia dessas
vertentes dentro do conceito bioclimatico.

Em seguida os elementos basicos do clima deram a conscientizagao
necessaria para a abordagem das caracteristicas climaticas da ilha de Sao Luis do

Maranh&o, onde foi possivel compreender as diversas dimensdes que ela ocupa.

Buscou-se mostrar de forma esquematica a utilizagdo da carta solar como
ferramenta auxiliadora na escolha da melhor orientacdo para as construgdes,
obtendo analises sobre a incidéncia solar que cada fachada recebera ao logo do

ano (veréo, outono/primavera e inverno).

Por fim, a elaborac&o de algumas diretrizes bioclimaticas sugeridas para o

clima Sao Luis, onde foram elaborados esquemas referentes a:
e Orientagao solar;
e Ventilagdo natural,

¢ lluminacio natural,
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e As esquadrias mais apropriadas para o nosso clima;

e O uso de muxarabis e elementos vazados que enriquecem e embelezam as

edificacoes desde que sejam utilizados de forma correta;
e O telhado verde trazendo a melhora da qualidade urbana;

e Também mostramos os diversos tipos de brises e seu posicionamento em

relagcéo a trajetoria solar;

e E ainda, algumas inovagdes apresentadas como as janelas domus, o freshfoil,
as telhas de ventilagdo que traduzem a praticidade e eficiéncia dos materiais

construtivos empregados na arquitetura

Conclui-se que para se fazer arquitetura bioclimatica ndo € necessario ir atras
de conceitos abstratos e imaginarios, podemos utilizar de formas simples e
regionais, buscando sempre a interagao das caracteristicas climaticas (entorno) com

a edificacdo em questao.

O bioclimatismo amplia nossas idéias de como melhorar o conforto para os
usuarios, sem agredir o meio-ambiente e trazer a consciéncia da eficiéncia
energética para dentro do projeto, bem como, o resgate da unido de elementos e

materiais que podemos utilizar a nosso favor.
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Anexo 17 — Tabela 1 — Dados de Radiacdo Solar Incidente {13} sobre
Planns Verticais |.‘_];|_-E:lri.."l.'!.'ll.JJ:-i (W/im2). Latitude: 0°.
Fonte: Gongcalves " ¢ LMEC.

Anexo 01 — Tabela 1 — Dados de Radiac¢do Solar Incidente (lg) sobre

Planos Verticais e Horizontais (W/m?2). Latitude: 0°.
Fonte: Gongalves ®? e LNEC, apud FROTA
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Anexo 17 — Tabela 2 — Dados de Radiacio Solar Incidente (1) sobre

Anexo 01 — Tabela 1 — Dados de Radiac¢do Solar Incidente (lg) sobre

Planos Verticais e Horizonlais (W/m=). Latitude: 4° Sul.

Fonte: Gongalves™? ¢ LNEC.

Planos Verticais e Horizontais (W/m?2). Latitude: 4°.
Fonte: Gongalves ®? e LNEC, apud FROTA




