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RESUMO

Considerando a tendéncia a verticalizacéo das edificacdes em Palmas, Tocantins, esse artigo relata a
investigacao da influéncia da orientag&o solar e dos tipos de tempo atmosférico sobre o ganho térmico
em fachadas de um edificio residencial na cidade. Para tanto, foram empregados procedimentos de
verificacdo de insolagdo, sombreamento, temperatura e ganho térmico nas principais fachadas dessa
edificacdo, alinhados ao acompanhamento dos tipos de tempos presentes em episddios de verao e de
inverno. Os resultados demonstram que o ganho térmico na fachada, que influencia no conforto
térmico na edificacdo e no consumo de energia elétrica, pode sofrer variacdes conforme a época do
ano, os tipos de tempo atmosférico e em especial conforme a nebulosidade existente. Os padrdes
exibidos nesse estudo sdo mais complexos e contrariam a logica de que a fachada oeste € sempre a
mais desfavoravel sob o ponto de vista do calor.

RESUMEN

Considerando la tendencia a la verticalizacion de las edificaciones en Palmas, Tocantins, este
articulo reporta una investigacion de la influencia de la orientacion solar y los tipos de clima
atmosférico en la ganancia térmica en fachadas de un edificio residencial en la ciudad. Para ello, se
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utilizaron procedimientos de control de asoleamiento, sombreado, temperatura y ganancia térmica
en las fachadas principales de este edificio, en consonancia con el seguimiento de los tipos de clima
presentes en los episodios de verano e invierno. Los resultados muestran que la ganancia térmica en
fachada, que influye en el confort térmico del edificio y el consumo de energia eléctrica, puede variar
segun la época del afio, los tipos de clima atmosférico y especialmente segln la nubosidad existente.
Los patrones que se muestran en este estudio son mas complejos y contradicen la légica de que la
fachada oeste es siempre la mas desfavorable desde el punto de vista del calor.

ABSTRACT

Considering the tendency to verticalization of buildings in Palmas, Tocantins, this article reports
investigation of the influence of solar orientation and types of atmospheric weather on the thermal
gain in facades of a residential building in the city. For this purpose, procedures for checking
sunlight, shading, temperature and thermal gain were used in the main facades of this building, in
line with the monitoring of the types of weather present in summer and winter episodes. The results
show that the thermal gain on the facade, which influences the thermal comfort in the building and
the consumption of electric energy, can vary according to the time of the year, the types of
atmospheric weather and especially according to the existing cloudiness. The patterns show in this
study are more complex and contradict the logic that the west facade is always the most unfavorable
from the point of view of heat.

1 INTRODUCAO

Localizada no centro do pais e no cerrado brasileiro, proxima ao paralelo 10° Sul e ao meridiano
48° Oeste, Palmas foi a Ultima capital brasileira planejada do século XX, conforme Velasques (2010).
Planejada sob uma visao “ecologica” para sediar o aparato administrativo do estado do Tocantins, foi
criada para ser moderna, com conceitos sustentdveis e humanistas, seguindo principios do
bioclimatismo para o desenho urbano, com ruas sombreadas, grandes espagos arborizados e areas
verdes (GRUPOQUATRO, 1989).

O clima de Palmas ¢é classificado como predominantemente imido e sub Umido representado pela
formula C2wA"a” segundo a classificacdo de Thornthwaite. Ocorrem duas estagdes bem definidas,
quente/Umida e quente/seca, com moderada deficiéncia hidrica no inverno e umidade mais elevada
durante o verdo (SEPLAN, 2012). Possui, em média, trés meses consecutivos com temperaturas mais
elevadas, mas se comparadas com climas temperados, as altas temperaturas ocorrem praticamente o
ano todo, segundo as Normas Climatologicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). A
média das maximas atinge 36,6 °C na transicdo inverno/primavera (setembro) e a média das minimas

é de 18,8 °C no inicio do inverno (julho). J& a média anual das temperaturas maximas é de 33,4°C e
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a média anual das minimas é de 21,7 °C, enquanto a média compensada anual € de 26,7 °C (DINIZ;
RAMOS; REBELLO, 2018).

Com altas temperaturas praticamente ao longo de todo o ano, o gasto elevado com energia elétrica
para climatiza¢do mecénica de ambientes internos € algo muito comum na regido. Com o crescimento
no numero de edificacdes, nem sempre os cuidados ambientais de sustentabilidade ou de consumo
consciente da energia elétrica sdo levados em conta. Assim, € comum ver por quase toda a cidade

edificacbes com grandes planos envidragados voltados para o sol e sem qualquer protecéo solar.

Com crescimento populacional expressivo, o censo demografico apresentava em 2010 uma
populacéo de 228.332, saltando para uma estimada de 299.127 pessoas no ano de 2019 (IBGE, 2010;
2019). Paralelamente, a cidade vem apresentando tendéncia a verticalizacdo ainda que esse processo
ndo esteja totalmente de acordo com o plano urbanistico original. Para se atingir a densidade média
de 300 habitantes por hectare em quadras residenciais, conforme previsto no projeto, havia estimativa
de construcao de pequenos edificios com até 20 % das edificacbes de até 4 pavimentos e outros 20 %
de 5 a 10 pavimentos (GRUPOQUATRO, 1989). Logo, a verticalizagdo ndo estava ausente na

concepgao de Palmas, conforme explica Rodrigues (2016).

Contudo as formas verticais de habitagdo comegaram a ganhar forga principalmente a partir de
2011 por meio de edificagbes com numero mais expressivo de pavimentos (alguns superiores a 30),
possivelmente devido a fatores como: liberacao de linhas de crédito para o setor da construcdo e da
habitacdo; elevacao dos indices construtivos com aprovacdo de novas leis favoraveis as construtoras;
e aumento do valor dos terrenos (RODRIGUES, 2016). Considerando o0s vazios urbanos presentes na
cidade, tal processo de verticalizagdo ndo se justifica, pois ndo ha falta de areas livres para expansao
horizontal ou necessidade de adensamento. Ainda assim, a verticalizagdo parece ser uma realidade

sem retorno para Palmas.

Rodrigues (2016) também constatou que os edificios com finalidades residenciais passaram a
predominar na verticalizacdo da cidade. Praticamente 70 % dos edificios construidos entre 2001 e
2010 foram destinados ao uso habitacional, evidenciando que Palmas seguiria uma tendéncia nacional

de verticalizacdo, que é destinada em sua maioria para a habitacao.

A respeito dos cuidados com a orientacdo solar e o conforto térmico nesses edificios residenciais
presentes na cidade, ocorre a seguinte situacao: a flexibilidade na orientacdo dos ambientes internos
é um pouco diferente em edificios com padrdes inferiores, que possuem em média quatro ou mais

apartamentos por pavimento, da que ocorre nos edificios de alto padrdo. Isso reduz a possiblidade de

Revista Gestdo e Sustentabilidade Ambiental., v. 11, n. 3, p. 3-23, set. 2022.



GESTAO & SUSTENTABILIDADE -
AMBIENTAL ISNN 2238-8753 »Uﬂ'SU'

ndo existir ambientes com aberturas (muitas vezes em vidro e sem outras protecdes) voltados para
oeste, j& que normalmente os apartamentos fazem divisa com outras unidades habitacionais ou com

a &rea comum do condominio em pelo menos uma ou duas de suas laterais.

O setor residencial no Brasil vem se destacando pelo crescimento do consumo energético, segundo
a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008). Tal crescimento pode estar alinhado ao consumo
médio por domicilio em funcdo do aumento da renda nas ultimas décadas e por alguns programas
sociais do governo federal como o Bolsa Familia, 0 Minha Casa Minha Vida e o Luz para Todos. No
estado do Tocantins, o setor residencial é responsavel pelo consumo de cerca de 41,9 % de energia
elétrica (EPE, 2016), ja que a industria, que lidera o ranking em boa parte do pais, ndo é tdo expressiva
na regido. Estima-se, assim como no Brasil, que a parcela desse consumo destinado aos
condicionadores de ar tem crescido significativamente nas Gltimas décadas, ja que com temperaturas
mais elevadas e 0 aumento na renda, a posse desse equipamento teve 0 maior aumento relativo dentro

das residéncias brasileiras (EPE, 2017).

Em Palmas, os edificios construidos com a funcéo residencial, assim como as demais edificacGes
da cidade, ndo possuem uma identidade arquiteténica bem definida, ja que a cidade possui poucos
anos de existéncia (30 anos em 2019), e a formacéo heterogénea da populacdo traz consigo culturas
diversificadas. Com isso, é possivel notar edificagdes com diferentes caracteristicas, sendo uma delas
o “estilo internacional”, com uso de grandes planos de vidros em fachadas sem prote¢ao solar, heranca
da escola alemd Bauhaus (escola alema de design, artes plasticas e arquitetura, primeira escola de
design do mundo. Foi uma das maiores e mais importantes expressdes do Modernismo no design e

na arquitetura (BENEVOLO, 2014).) e de uma arquitetura voltada para o clima temperado.

Assim é o caso de alguns edificios residenciais erguidos na orla do lago (UHE Luis Eduardo

Magalhées) que margeia a cidade, sendo que:

[...] a maioria desses edificios possui fachadas voltadas para o reservatorio
[lago], no sentido oeste, onde o sol incide diretamente durante todo o periodo da
tarde, o que pode contribuir para o desconforto térmico, geralmente, solucionado
com uso de condicionadores de ar, que consequentemente, aumenta o consumo de
energia. [...] nota-se que na maioria dos apartamentos, as aberturas das sacadas,
voltadas para o oeste, foram fechadas, com vidragas [...] (ROGRIGUES, 2016,
p.61) (grifo nosso).
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Essa situacdo, que parece passar despercebida por alguns projetistas e pela populacdo, nao atinge
somente edificacOes residenciais, mas também prédios publicos, institucionais e privados, como

mostra a figura 1.

Figura 1 - Exemplos de alguns prédios com peles de vidro voltados para oeste em Palmas. Da
esquerda para direita, sede da FIETO, Férum de Palmas e Ministério Publico do Estado do

Tocantins.

Fotografias do primeiro autor, 2020.

Com o rigor do clima e as altas temperaturas da regido, tal pratica arquitetdnica ndo condiz com
0S conceitos apresentados por diversas linhas do pensamento na arquitetura como a arquitetura
biocliméatica, a arquitetura sustentavel e a eficiéncia energética voltada para edificacdes. Para
Corbella e Yannas (2009), a arquitetura deve seguir uma visao sustentavel, criando prédios que
objetivem o aumento da qualidade de vida do ser humano no ambiente construido e no seu entorno,
integrando as caracteristicas da vida e do clima local, consumindo a menor quantidade de energia

possivel com o conforto ambiental para legar um mundo mais equilibrado para as futuras geragoes.

A ma orientacdo em relacdo ao sol e o uso de materiais inadequados para o clima local podem
aumentar o consumo de energia por equipamentos que fazem o controle térmico. Para Mascaré e
Mascaro (1992), aproximadamente um terco ou mais da energia consumida em um edificio se deve a
mé orientacdo quanto ao sol e a projetos inadequados quanto ao seu envoltdrio. Para Fernandes
(2009), o envoltdrio de uma edificacdo determina a carga térmica de instalacao e utilizagédo do sistema
de ar condicionado, além de definir o ganho térmico no interior da edificacdo por meio da luz natural

e da radiacéo solar direta, fundamentais para o conforto térmico e para a eficiéncia energética.

O crescente numero de edificacGes na cidade de Palmas e a falta de aten¢do nos cuidados com a

eficiéncia energética aliada ao conforto térmico sdo problemas visiveis que prejudicam a
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sustentabilidade ambiental dessas construgdes. Um dos resultados negativos é o alto consumo de
energia elétrica que poderia ser minimizado com principios basicos da arquitetura biocliméatica como

a escolha da orientac&o solar mais adequada.

Considerando esses pressupostos, esse artigo tem o objetivo de abordar como a orientagéo solar
pode influenciar no ganho térmico das fachadas de uma edificacdo em Palmas. Para essa analise
levou-se em conta os diferentes tipos de tempo atmosférico presentes sobre o local em episddios de
verdo e de inverno. Espera-se contribuir com subsidios para a elaboracdo de projetos de novas
edificacOes nessa cidade e em cidades de clima semelhante em meio tropical que priorizem um melhor
alinhamento com a eficiéncia energética, que promovam o bem-estar dos usuarios e a sustentabilidade

€ que conservem 0sS recursos naturais.

2 PROCEDIMENTOS DA PESQUISA

Como visto anteriormente, 0 crescimento na arquitetura verticalizada em Palmas é algo notorio
nos ultimos anos, e a habitacdo vertical vem ganhando espaco significativo em meio a esse
crescimento. Diante disso, optou-se por investigar prédios de habitagdo multifamiliar de maltiplos

pavimentos.

Uma das edificacdes analisadas e apresentada aqui, € o 106 Manhattan Residence, localizado no
plano diretor Sul, ARSE 12 (ou atual 106 Sul), Alameda 6, conjunto L, HM-4A, na porcéo central da
cidade. Esse prédio possui quatro apartamentos por andar, com duas tipologias de apartamentos-tipos.
As areas variam entre 89 m2 a 94 m? aproximadamente. Cada apartamento-tipo possui trés suites
plenas, sala de estar/jantar, cozinha, area de servigo, lavabo e sacada gourmet. O acabamento externo
das fachadas foi executado com rebocado argamassado de cimento e areia, pintado com textura
acrilica rolada de cor clara em sua maioria e com alguns poucos detalhes em textura de cor mais
escura. Possui esquadrias estruturadas em aluminio e fechamentos em planos de vidro incolor sem

protecdo solar conforme mostra a figura 2.

Seus apartamentos possuem aberturas voltadas para todas as principais orientagcdes (norte, sul,
leste e oeste), sendo que cada apartamento tem, no minimo, uma fachada que recebera insolacao
maior na parte da manha ou da tarde, e a outra fachada que recebera maior insolac¢&o no solsticio de

inverno ou de verdo. Tais caracteristicas foram confirmadas pela simulagcdo de sombreamento por
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modelagem tridimensional do edificio, com auxilio do software SketchUp, levando em consideracéao

a latitude e a longitude de implantacao do edificio.

Das informacdes coletadas in loco, serdo apresentados os dados da temperatura externa das
fachadas por meio de imagens termograficas, mostrando-se 0 ganho térmico. Tais dados foram
coletados com o auxilio de uma cdmera de imagens térmicas ou termovisor, da marca FLIR, modelo
E50, calibrada pelo fabricante (certificado valido no periodo das coletas) e com as seguintes
caracteristicas: faixa de temperatura de -20 a 650 °C; sensibilidade térmica de <0.05 °C a 30 °C;

preciséo de +/-2 °C ou +/-2 % de leitura; resolugdo IR de 240 x 180 pixels.

Figura 2 - Fachadas leste e norte do 106 Manhattan Residence

Fotografia do primeiro autor, 2019.

Durante cada episddio, foram capturadas imagens térmicas das fachadas duas vezes por dia. O
primeiro horario de coleta foi por volta das 9 h, na metade da manh&, quando a fachada leste ja teria
ganhado calor pela radiacdo solar direta. O segundo horario foi por volta da 15 h, na metade do
periodo da tarde, quando a fachada oeste ja teria ganhado calor por radiacdo, pois ja estaria exposta a

insolacdo direta p6r em torno de 3 horas.

Seguindo recomendacdes da NBR 15.575, de desempenho em edificacbes habitacionais (ABNT,
2013), delimitou-se o prazo de coletas em cada episddio de acordo com as indica¢des apresentadas
para avaliacdo do desempenho térmico de edificacBes por meio de medicdo. Logo, o periodo de

medicdo deve seguir as seguintes recomendacdes para coleta:
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O dia tomado para analise deve corresponder a um dia tipico de projeto, de verao
ou de inverno, precedido por pelo menos um dia com caracteristicas semelhantes.
Recomenda-se, como regra geral, trabalhar com uma sequéncia de trés dias e
analisar os dados do terceiro dia. Para efeito da avaliagdo por medicdo, o dia tipico
é caracterizado unicamente pelos valores da temperatura do ar exterior medidos no
local (ABNT, 2013, p.34) (grifo nosso).

Dessa forma, foram considerados trés dias de coleta de dados e escolhido um dia caracteristico

(tipico) para apresentacdo dos dados e andlise, conforme sugerido pela norma.

Para a caracterizacdo dos tipos de tempo atmosférico, bem como de sua génese, foi realizado o
exame dos dados e horérios registrados pela estacdo climatoldgica automatica e dos dados de
nebulosidade em horarios-padrdo (9 h, 15 h e 21 h) registrados pela estacdo climatoldgica
convencional (analdgica), ambas do INMET, em Palmas. Procedeu-se também a inspecao visual das
imagens do canal 13 (10.35 ) do satelite meteoroldgico GOES-16, disponibilizadas pelo INPE, para
averiguacdo das massas de ar e demais sistemas atmosféricos atuantes em Palmas nos periodos de

coleta de dados.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Entre os dias 10 a 12 de janeiro de 2019 ocorreram as coletas de dados do episddio de verdo. Para
essa sequéncia, o dia 10/01/2019 esteve marcado pela atuacdo da Massa Tropical Atlantica (MTA)
no periodo da manhda e da Massa Equatorial Atlantica (MEA), com linhas de instabilidade no periodo
da tarde. Sob tal condicdo, registrou-se um tipo de tempo parcialmente nublado pela manhd e
totalmente encoberto a tarde (em decorréncia das linhas de instabilidade), contudo sem o registro de

pluviosidade ao longo do dia.

O dia 11/01/2019 mostrou-se com céu mais estavel, com poucas nuvens ao longo de todo o dia,
sob a influéncia continua da MTA e, consequentemente, sem chuvas. E no dia 12/01/2019 houve
permanéncia da MTA nos dois turnos observados, com céu parcialmente nublado pela manha e a
ocorréncia de um Complexo Convectivo de Mesoescala (CCM) cruzando o centro-sul do Tocantins,
0 que gerou um pequeno acumulado de 1,6 mm de precipitacdo sobre Palmas, localizada na borda

desse sistema instavel. Verifica-se, desse modo, um ritmo alternado entre condic¢des de estabilidade

Revista Gestdo e Sustentabilidade Ambiental., v. 11, n. 3, p. 3-23, set. 2022.



GESTAO & SUSTENTABILIDADE

AMBIENTAL 15NN 2298.6753 yunisul

11

e de instabilidade atmosférica, sempre no interior de massas de ar atlanticas (MTA e MEA), o que é

habitual para esse periodo do ano sobre Palmas, assim como também registrado por Silva (2018).

Conforme dados da estacdo do INMET, é possivel também verificar que durantes os dias de
coletas, a temperatura méxima alcangou 33,2 °C no dia 11 de janeiro, sendo o dia mais quente durante
este episddio de verdo. Ja a temperatura minima atingiu 21,2 °C por duas vezes entre os dias de
coletas, deixando a amplitude térmica em torno de 12 °C. A umidade maxima chegou aos 93 % e a
minima aos 47 %, caracteristicas dessa época do ano, ou seja, umidades mais elevadas, ja que esse
periodo faz parte da estacdo chuvosa na regido. Nesse episodio, foram acumulados 53 mm de chuvas

sobre Palmas.

Como nesse periodo ha mais nuvens no céu, barrando uma parcela dos raios solares que atingiria
a cidade, nota-se que o valor total da radiacdo solar em 24 h atingiu uma média de 16,5 x 103 kJ/m?
O menor valor ocorreu no dia 12 de janeiro, com 13,6 x 103 kJ/m?, sendo o dia com menor somatoria
dentre os dias de medicéo e, com 18,7 x 103 kJ/m?, o dia 11 de janeiro equivale ao dia com maior

somatoria da radiacdo solar no ambito desse episodio de verdo.

Os ventos nesse periodo apresentaram caracteristicas moderadas, embora haja registros de rajadas
de ventos que chegaram aos 13,5 m/s. A velocidade média foi de 1,38 m/s, com direcOes
predominantes de norte e de sul, dependendo do sistema atmosférico atuante, coincidindo com os

resultados alcancados por Silva e Souza (2019) em estudos sobre os ventos em Palmas.

Na segunda sequéncia de medicdo, referente ao episodio de inverno, também houve predominio
dos sistemas atlanticos sobre Palmas, com deslocamento da dire¢do do vento para norte (oscilando
entre noroeste e nordeste, no caso da MEA, e para leste, no caso da MTA). No dia 17/07/2019 houve
acdo da MEA tanto no turno da manhd quanto no turno da tarde. No dia 18/07/2019, ocorreu
alternancia entre a MTA na parte da manhd e a MEA na parte da tarde. E, por fim, no dia 19/07/2019
repetiu-se a situacao do primeiro dia, isto é, acdo da MEA ao longo dos dois turnos observados. Foram
verificados baixos valores de nebulosidade e nenhuma pluviosidade registrada nos dias dessa

sequéncia.

A situacdo atmosférica desse episodio de inverno se revelou habitual para o periodo, demonstrando
um ritmo repetitivo de estabilidade relacionado ao deslocamento sazonal do anticiclone tropical
atlantico para mais proximo do continente sul-americano. Isso influencia o tempo seco sobre boa
parte do Brasil, especialmente na porcdo central do pais onde esta Palmas. Tal condigdo também foi

relatada por Silva (2018) em sua pesquisa sobre a mesma cidade.
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Durante os dias desse episddio, a temperatura maxima alcancou 37,6 °C no dia 17 de julho. Ja a
temperatura minima atingiu 18,7 °C em pelo menos dois dos trés dias de coletas, dias 17 e 18 de julho,
deixando a amplitude térmica na casa de 18,9 °C, caracteristica tipica dessa época no ano na regiao,

com gradientes térmicos maiores em 24 h se comparados com 0 Vverao.

Com umidades mais baixas devido ao periodo de estiagem, a umidade méaxima chegou aos 89 %
(madrugada), mas em compensacdo a umidade minima chegou a niveis criticos de 14 % (tarde e
primeiras horas da noite), com média diaria proxima aos 45 %. Com tempo seco, o total no volume

de chuvas na cidade ndo saiu do zero.

Sob tais condic@es, a cobertura de nuvens no céu é bastante reduzida, deixando os dias com céu
mais limpo, caracteristica tipica desse periodo. Assim, uma parcela maior dos raios solares atinge a
cidade, alcangando valores médios de radiacdo solar em 24 h, nos 3 dias de coletas, de 18,7 x 103
kJ/m2, Durante todos os dias de coleta de dados do inverno, as somatdrias diérias apresentaram-se

muito parecidas entre si, ja que os dias foram de tempo estavel.

Os ventos nesse periodo aparecem com um pouco mais de intensidade, com rajadas de ventos que
ultrapassam os 19 m/s. Porem a velocidade média ficou em 2,73 m/s para os 3 dias desse episodio.
Silva e Souza (2018) também ja haviam demonstrado comportamento semelhante dos ventos em

Palmas, indicando o aumento das velocidades no periodo de inverno.

Além da mudanca dos tipos de tempo atmosférico e das caracteristicas climaticas entre os dois
episodios em estudo, o percurso (movimento aparente) do sol na abobada celeste também apresenta
caracteristicas especificas para essas duas épocas do ano (verdo e inverno) na latitude de Palmas.
Com base em uma simulagdo computacional que leva em conta a trajetoria solar de acordo com a
carta solar de Palmas de latitude -10°, é possivel notar o comportamento do percurso do sol e a
movimentacdo da sombra sobre a edificacdo em estudo no verdo, como mostra a figura 3, referente

ao dia 12 de janeiro.

Figura 3 - Simulacédo de sombreamento das fachadas do 106 Manhattan Residence, segundo

vista superior da edificacdo no dia 12 de janeiro.
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Por meio da vista superior do prototipo eletrénico da edificacdo em estudo, nota-se que para esse
periodo do ano, durante todo o dia, a fachada norte fica sombreada, enquanto a fachada sul recebe
radiacdo solar direta durante praticamente todo o dia. J& a fachada leste fica sombreada pela parte da
tarde e com sol pela manhd, enquanto a oeste € sombreada pelo periodo da manha e recebe radiacdo
solar direta pela tarde, quando a cobertura de nuvens no céu assim permite, ja que se trata de um

periodo com maior nebulosidade.

J& no inverno, a simulacdo realizada para o dia 18 de julho revela que nesse periodo do ano a
fachada sul fica toda sombreada, enquanto a norte recebe radiagdo solar direta durante praticamente
todo o dia. J& a fachada leste fica sombreada pela parte da tarde e com sol pela manha, enquanto a
oeste é sombreada pelo periodo da manhé e recebe radiacéo solar direta pela tarde, como mostra a

figura 4, lembrando que este periodo conta com baixa nebulosidade na maior parte do tempo.

Com o auxilio de software Luz do Sol (Software voltado para avaliar o calor e a luz provenientes
do sol em edificacdes elaborado pelo Laboratorio de Eficiéncia Energética em EdificagGes - LabEEE,
da Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC.), foram simuladas algumas situa¢des em
ambiente grafico para compreensao do ganho na carga térmica das fachadas da edificacdo em estudo
nos dois episodios selecionados. Conforme o horério do dia e a incidéncia de radiacdo nas fachadas,
é possivel observar qual € o valor da radiacdo solar recebida em Wh/m2 durante todo o dia e sobre as

quatro fachadas principais (norte, sul, leste e oeste) em Palmas, como mostra o gréafico 1.
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Figura 4 - Simulacdo de sombreamento das fachadas do 106 Manhattan Residence segundo
vista superior da edificacdo no dia 18 de julho.
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Gréfico 1 - Simulacéo de ganho térmico por radiacdo em Wh/m?2 nas principais fachadas

(norte, sul, leste e oeste) de latitude -10° nos dias 18 de julho (inverno) e 12 de janeiro (verao).
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O grafico leva em conta o azimute 000,00 para a orientacdo norte, 090,00 para leste, 180,00 para
sul e 270,00 para oeste. Também é apresentado o ganho de radiagdo em planos como coberturas e

lajes no item horizontal. Para os valores de nebulosidade informados ao software, considerou-se a
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média dos dados da nebulosidade do dia (9 h e 15 h) fornecidos pelo INMET: média de 0,0 (auséncia
de nuvens) para o dia 18/07/19 e média de 7,3 (parcialmente encoberto) para o dia 12/01/19. Ambas
as medias apresentaram caracteristicas habituais de nebulosidade para as respectivas estagdes do ano

em Palmas.

E possivel observar que as fachadas leste e oeste, nos periodos da manhd e da tarde,
respectivamente, quando ndo sombreadas por nuvens, atingem valores mais elevados de radiacéo
solar, com picos por volta das 9 h e das 17 h, respectivamente, nas duas estaces. A simetria das
linhas nos graficos se deve a informacdo de apenas um valor (média) de nebulosidade por dia,

conforme requisito do software.

Se comparados os dados entre as duas estacGes do ano, o grafico atinge valores mais elevados de
radiacdo no inverno (periodo de estiagem na regido) por causa da nebulosidade reduzida ou nula.
Nessa estacéo, a fachada sul ndo recebe radiacéo solar direta, sendo a fachada com a menor radiagao
solar absorvida. Ja a fachada norte, no inverno, apresenta valores elevados de radiacdo praticamente
o dia todo. No verdo, observa-se que a fachada sul recebe maior radiacdo solar, se comparada com a
fachada norte, embora a nebulosidade do céu seja maior nessa época e podera variar ao longo do dia.
No caso especifico do dia 12/01/2019, o grafico apresenta curvas menos elevadas de radiacdo em

virtude da média de nebulosidade informada (7,3).

Por conseguinte, os dados dos graficos corroboram com as informac@es apresentadas por meio das
imagens termograficas que, por diferenca de cores, representa a temperatura na superficie de cada
uma das quatro fachadas do edificio em estudo. E possivel notar pela escala de temperatura, expressa
do lado direito das imagens, ou pela cruzeta que marca a temperatura no ponto central de cada

imagem, as diferentes temperaturas registradas.

Nos quadros a seguir sdo apresentadas as imagens para dois periodos do dia: manha (9 h) e tarde
(15 h). Nos quadros 1 (manha) e 2 (tarde) constam os resultados obtidos para o episodio de verdo e

nos quadros 3 (manhd) e 4 (tarde) constam os resultados para o episodio de inverno.

Como mostra o quadro 1, a fachada leste foi a que atingiu as maiores temperaturas no dia
12/01/2019 pela manhd, quando a nebulosidade ainda era menor (céu parcialmente encoberto com

nuvens medias, do tipo estrato).

No periodo da tarde, a fachada leste perde um pouco de sua temperatura quando ndo mais exposta

a radiacdo direta como mostra o quadro 2. Mesmo assim, no periodo da tarde, ela se comportou como
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uma das fachadas com temperaturas mais elevadas devido ao calor acumulado ainda no periodo da
manhd e a pouca radiacdo solar absorvida pelas outras fachadas no periodo da tarde devido ao
aumento da nebulosidade (nuvens baixas do tipo cumulus). Esse foi o motivo pelo qual a fachada

oeste ndo atingiu as maiores temperaturas exatamente quando o sol se inclina para essa orientacgéo.

A fachada sul apresentou uma pequena variacdo na sua temperatura durante o dia, com valores
mais elevados na parte da manhd, quando recebeu um pouco mais de radiacdo, mas perdendo calor
na parte da tarde devido ao aumento da nebulosidade. E a fachada norte se manteve praticamente
constante em suas temperaturas durante o dia, com temperaturas superficiais mais baixas em

decorréncia da ndo exposi¢ado direta a radiacdo solar nessa época do ano.

Para o episddio de inverno optou-se por apresentar o segundo dia de medicao, considerando-o
como o dia tipico. Embora todos os trés dias tivessem caracteristicas muito similares entre si, optou-
se pelo segundo dia devido a nebulosidade ter permanecido em zero durante todo o dia. Assim, tem-
se uma compreensao melhor dos efeitos térmicos de tipos de tempo estaveis sem nebulosidade como

ocorre com muita frequéncia nessa época do ano.

Quadro 1 - Imagens termograficas das quatro fachadas durante a manha (9 h) do dia 12 de

janeiro de 2019.

Data: 12 de janeiro de 2019 - Periodo da Manha - Céu parcialmente nublado

Fotografia Imagens Térmicas

Leste
Oeste
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Nos quadros 3 e 4 nota-se que a fachada oeste atingiu as maiores temperaturas durante o dia,
alcancando valores mais elevados durante o periodo da tarde. A fachada leste atingiu o segundo lugar,
porém com numeros proximos aos da fachada norte, que recebe radiag&o solar direta o dia todo devido
a proximidade do solsticio de inverno e a consequente declinacdo solar. J& a fachada sul ficou com
os menores valores de temperatura de superficie, por ndo receber radiacao direta nessa época do ano.
Valores baixos também foram observados na fachada oeste no periodo da manha quando nédo exposta

a radiacdo solar direta.

Quadro 02 - Imagens termogréficas das quatro fachadas durante a tarde (15 h) do dia 12 de

janeiro de 2019.
Data: 12 de janeiro de 2019 - Periodo da Tarde - Céu encoberto

Fotografia Imagens Térmicas

Leste
Oeste

Sul
Norte
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O gréfico 2, a seguir, mostra o resumo das temperaturas maximas representadas nas imagens

termogréaficas para ambos os episddios.

E possivel perceber que no verdo as temperaturas das fachadas no periodo da tarde n&o tiveram
grandes variacdes devido a instabilidade do tempo. Como no periodo da manha a atmosfera estava
com poucas nuvens ou mais estavel, o ganho térmico fez com que as fachadas mais expostas ao sol
(leste e sul) atingissem valores mais elevados. No inverno, como a atmosfera apresenta uma maior
estabilidade no centro do pais, as fachadas com maior exposicdo ao sol sdo as que atingiram maiores
temperaturas, nesse caso sendo as fachadas norte e oeste as mais afetadas. Com isso, a amplitude

térmica entre as fachadas nos periodos da manha e da tarde tende a permanecer maior no inverno.

Embora apresentados os dados para o considerado “dia tipico”, o periodo chuvoso, que equivale a
primavera-verdo em Palmas, apresenta tipos de tempo variados ao longo do dia, conforme indicado.
Apesar de que os dias com manhds estaveis e tardes/noites instaveis sejam considerados habituais ou
tipicos, ha também situacOes de estabilidade ao longo de todo o dia (por exemplo, em episodios de
veranicos) e de instabilidade ao longo de todo o dia (episédios conhecidos regionalmente como
“invernadas”). No caso das invernadas, que podem ser consequéncia da atuagdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) sobre o Tocantins, persistem condi¢fes atmosféricas
propicias a chuva por uma sequéncia de dias ou até de semanas. Essas caracteristicas se devem a um

ritmo atmosférico mais oscilante no periodo chuvoso se comparado com o periodo seco.

Quadro 03 - Imagens termograficas das quatro fachadas durante a manha (9 h) do dia 18 de
julho de 2019

Data: 18 de julho de 2019 - Periodo da Manha - Céu limpo, sem nuvens

Fotografia Imagens Térmicas
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Como ¢é possivel observar, o tipo de tempo apresenta forte influéncia na variagdo do ganho térmico
das fachadas. Por um lado, em dias estaveis, a fachada oeste tende a apresentar as temperaturas mais
elevadas do dia. Por outro lado, em dias de manhas estaveis e tarde instaveis, devido a evaporacdo ao
longo do dia, a fachada leste podera apresentar as maiores temperaturas em 24 h. Por fim, quando ha
instabilidade durante todo o dia, as fachadas tenderdo a apresentar temperaturas amenas e com

menores variagdes entre si.

Quadro 04 - Imagens termogréficas das quatro fachadas durante a tarde (15 h) do dia 18 de
julho de 2019.

Data: 18 de julho de 2019 - Periodo da Tarde - Céu limpo, sem nuvens

Fotografia Imagens Térmicas

Leste
Oeste
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Grafico 02- Gréfico sintese das temperaturas maximas em °C representadas nas imagens

termograficas das fachadas norte, sul, leste e oeste no 106 Manhattan Residence, nos dias

12/01/2019 (verao) e 18/07/2019 (inverno).
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Percebe-se entdo, com base nos resultados, que a simples utilizacdo de médias, desconsiderando a
oscilagdo “real” dos dados absolutos ¢ a sua relagdo com as condi¢oes atmosféricas, oferece pouco
em termos de avaliacdo dos resultados térmicos em edificacdes. No caso especifico de Palmas, 0s
efeitos térmicos em edificios verticais dependem dessa complexidade, uma vez que as condi¢des

podem variar bastante em diferentes periodos do ano, considerando as orientacdes das fachadas e os

tipos de tempo ao longo do dia.
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Diferente do que muitos pensam, a fachada oeste ndo é sempre a pior fachada do ponto de vista
térmico em Palmas, Tocantins. Foi possivel verificar nesta pesquisa que o ganho térmico na fachada,
que influencia no conforto térmico na edificacdo e no consumo de energia elétrica, pode sofrer

variacOes conforme a época do ano e os tipos de tempo atmosférico.

Nota-se que, mesmo no solsticio de verdo, quando o sol estd mais inclinado ao sul, a fachada
voltada para essa orientacdo ndo apresenta um comportamento constante quanto ao ganho térmico, ja
que nessa época do ano os tipos de tempos sdo mais varidveis. Situacfes com instabilidade
atmosférica e formacao de nuvens no céu minimizam a carga térmica em determinados periodos do
dia. Como normalmente no verdo o tempo apresenta caracteristicas mais estaveis pela manha e mais
instaveis pela tarde, ha uma possibilidade de a fachada leste ser a mais prejudicada do ponto de vista

térmico nessa epoca, com indices mais elevados que a fachada oeste.

J& na época do solsticio de inverno, quando o sol estd mais inclinado ao norte, e quando ha
predominancia de tempo estavel na regido central do Brasil, com estiagem e poucas nuvens no céu, a
fachada oeste se destaca nos valores alcancados em sua temperatura, juntamente com a fachada norte,

que recebe radiacéo solar desde o nascer até o por do sol.

Deve-se lembrar, entretanto, que o material escolhido para a envoltdria das fachadas da edificacao
pode influenciar e potencializar ainda mais o ganho térmico. Sendo assim, em Palmas e em cidades
tropicais com climas semelhantes devem ser evitados 0os materiais com baixa inércia térmica, como
0 metal e o vidro, sem protecdo ou tratamento térmico, ja que podem tornar o interior da edificacdo

com elevada temperatura.

O modelo de arquitetura hoje em evidéncia na cidade de Palmas e em muitas cidades brasileiras
ndo condiz com a preocupagdo com o conforto térmico alinhado a eficiéncia energética. Edificacdes
residenciais de maltiplos pavimentos em cidades com vazios urbanos expressivos, como € o caso de
Palmas, indicam desequilibrios muitas vezes relacionados a especulacdo e ao valor da terra urbana.
A disponibilidade de espaco demonstra que o uso méximo do potencial construtivo dos terrenos, além
de plantas com nimeros elevados de apartamentos por pavimento nao sao justificaveis. Nesses casos,
dificulta-se 0 melhor posicionamento das fachadas, a disposicdo mais flexivel de cbmodos e areas
comuns e a adocdo de outras alternativas sustentaveis em beneficio dos aspectos climaticos das

edificagoes.
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Espera-se que as informacdes contidas neste artigo sirvam de subsidio para estudos futuros no
campo interdisciplinar, envolvendo elementos arquitetdnicos, climaticos e ambientais. Nossas atuais
circunstancias tém exigido abordagens e reflexdes a respeito das condi¢fes de vida em face da
verticalizacdo do espaco urbano em cidades cuja dimensdo climética imponha rigores aos seus

habitantes, a exemplo de Palmas, no Tocantins.
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