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RESUMO

SHIBATA, Rogerio. Identificagao da ilha de calor na regiao central de Curitiba e
seu impacto nas estratégias projetuais. Monografia de Especializacdo em
Construgdes Sustentaveis da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba,
2015.

A busca pelas condi¢des ideais de bem estar do usuario em uma edificagao exige
nao apenas o conhecimento dos programas e atividades a serem desenvolvidas no
espago mas principalmente, o entendimento da interagdo de um conjunto complexo
de fatores. Segundo Gonzalez (2004, p.232) estes poderiam ser agrupados em
parametros geograficos, climaticos, pessoais e de espaco interior. A pesquisa tem
foco no estudo destes parametros com énfase nos dois primeiros grupos, buscando
quantificar, dentro de um curto intervalo de tempo (utilizado como referéncia
propositiva), o fendmeno conhecido como ilha de calor dentro da regido central de
Curitiba indicando o seu impacto na definicdo de estratégias a serem aplicadas na
fase de concepcado dos projetos de arquitetura. Foram instalados aparelhos para
levantamento em campo de dados microclimaticos de dois pontos diferentes nos
bairros S&o Francisco e Agua Verde os quais foram trabalhados afim de fornecer os
dados necessarios a construgao de diagramas bioclimaticos para cada um dos dois
lotes. A partir da comparagao destes diagramas com aqueles elaborados com os
dados de institutos meteoroldgicos oficiais encontrou-se uma variagdo de
temperatura capaz de influenciar a adogdo de estratégias bioclimaticas
recomendadas. Por exemplo, o tempo de permanéncia dentro da zona de conforto
definida que aumenta consideravelmente.

Palavras-chave: llhas de calor; Clima urbano; Desenvolvimento sustentavel;
Estratégias projetuais bioclimaticas.



ABSTRACT

SHIBATA, Rogerio. Identification of a heat island in the central region of
Curitiba and its impact in the architectural project strategies. 2015. Dissertation
Paper (Sustainable Constructions Specialization) — Technology Post Graduation
Program, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

The search for ideal wellbeing conditions for the user within a building requires not
only the knowledge of the programs and activities to be developed within the space
but most importantly, the understanding of the interaction of a complex group of
factors. According to Gonzalez (2004, p.232) they could be grouped in geographic,
climatologic, personal and internal space parameters. The research focuses on the
study of these with emphasis in the first two groups, seeking to quantify, within a
short space interval (utilised as proposed reference) the phenomenon known as heat
island within the central region of Curitiba indicating its impact in the definition of
strategies to be applied at the conceptual phase of architectural projects. Monitoring
devices to collect microclimatic data fields were installed in two different locations in
the neighbourhoods of Sdo Francisco and Agua Verde which were set up aiming to
provide the necessary data to the construction of bioclimatic diagrams for each of the
two sites. From the comparison between these diagrams to the ones constructed
using the data from official meteorology institutes, a variation in temperature capable
of influencing the adoption of recommended bioclimatic strategies. For exemple, the
time of permanency within the defined comfort zone which increases considerably.

Key Words: Heat Islands; Urban Climate; Sustainable Development; Bioclimatic
Architectural Project Strategies
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1 INTRODUGAO

O homem na natureza, a modifica, constréi novas condigdes de vida. A
natureza é dindmica, o que se deve, também, a atividade humana. Nao
existem mais ecossistemas naturais que nao estejam, de algum modo,
modificados pelo homem. E importante ndo ver a natureza isolada das
variagbes produzidas pela agdo humana. (LOMBARDO, 1985, p.17).

As modificacbes citadas por Lombardo, veiculadas quase que diariamente
em nossos noticiarios e os efeitos oriundos destas, com destaque para as alteragdes
climaticas, como tema cada vez mais frequente em congressos especializados, tém
ganhado dia a dia a atengao de uma parcela crescente de nossa sociedade.

Sem se deter no debate pela busca das causas e consequéncias globais, a
pesquisa tem o intuito de demonstrar, em termos praticos a partir de levantamento
de dados atuais, a existéncia de variacdes dentro do microclima urbano da area
central de Curitiba, efeito conhecido por ilhas de calor (ICs), e como estas podem
impactar sobre as tomadas de decisdes iniciais no desenvolvimento do projeto de
arquitetura.

A crescente preocupacao do consumidor final com os aspectos ambientais
que o cercam, aliada a atual crise que agrava a cada dia a situacdo do mercado
imobiliario tem feito as incorporadoras buscarem novas alternativas que diferenciem
seus langamentos, visando a maior liquides dos produtos ofertados.

Neste contexto, a simples opg¢ao por empreendimentos diferenciados nas
suas areas comuns, com a oferta de clubes ou outros ambientes de servico e
convivio munidos de sofisticados projetos de interiores ja ndo tém se mostrado como
um forte argumento de venda para este novo publico, fazendo crescer a procura por
construgdes que tragam também algum tipo de retorno ao comprador.

Neste contexto, a busca por profissionais capazes de incluir em seus
projetos decisbes que tragam eficiéncia ao produto, sem entretanto reduzir o retorno
financeiro de seus contratantes, parece essencial. Desta maneira o profundo
conhecimento do escopo e programa devera estar alinhado, na mesma proporgao

de relevancia, ao dominio sobre o local onde a edificacdo esta sendo proposta.
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2 OBJETIVO

O trabalho busca identificar e aplicar, de forma exploratéria ao contexto da
cidade, alguns métodos de elaboragéo de diagramas bioclimaticos.

Estes sdao comumente utilizados para recomendacdo de estratégias
projetuais a serem previstas nas fases de concepcéo das edificagdes. As analises
em geral sao feitas com o intuito de reduzir os gastos na operagéao das construgdes
ja que auxiliam o profissional na correta previsdo de solugdes de controle climatico.

Considerando a andlise de graficos embasados nos dados de institutos
oficiais, assim como o uso da edificacdo, busca-se demonstrar quais seriam as
recomendagdes para se atingir de forma passiva a sensagao de bem estar comum a
maior parte dos usuarios de determinada tipologia.

Os resultados obtidos, a partir da aplicagdo de dados fornecidos pelo
Sistema Meteorolégico do Parana (Simepar), e pelo Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet-PR) foram confrontados com aqueles extraidos de
levantamentos realizados nos bairros Agua Verde e Sdo Francisco. Estes ultimos
com o intuito de identificar possiveis variagdes da temperatura do ar, decorrente da
formagdo de ICs na regido central de Curitiba, fendmeno demonstrado

esquematicamente na Figura 1.

‘cliff’ platd pico

— >

temperatura
do ar

nnOnnnnn nnﬂﬂnnﬂﬂﬂﬂﬂﬂnﬂﬂ

rural | suburbio urbano

Figura 1 — Perfil esquematico de ICs’
fonte: Rossi (2012, p. 38)

' O fenémeno de ilha de calor pode ser verificado pela diferenga de temperatura do ar entre a regiao
periférica da cidade, em geral proxima ou pertencente a area rural, e a area mais densamente
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Buscou-se demonstrar o impacto das variagdes e suas consequéncias nos
resultados de sua aplicagdo nos diagramas bioclimaticos elaborados. Neste ponto
vale ressaltar que os dados utilizados de ambos os institutos citados tém seus
aparelhos localizados no Campus do Centro Politécnico da Universidade Federal do
Parana (UFPR), na regiao periférica da cidade, o que facilitou a manipulagdo dos
dados.

O levantamento na regido central, conforme detalhado em capitulo
especifico, ocorreu dentro de um periodo de aproximadamente 3 semanas entre os
meses de julho e agosto de 2015.

A pesquisa foi organizada de forma a: 1- Relacionar trabalhos ja publicados
referentes ao estudo do clima e sua influéncia sobre o meio urbano; 2- Identificar
diferentes estratégias para obtencédo de diretrizes de projeto; 3- Levantar os dados
de temperatura e umidade do ar na regidao central da cidade para aplicagcéo e
confronto com os resultados experimentais.

E importante ressaltar que apesar da analise ter sido inicialmente proposta
considerando o uso residencial, os dados apresentados podem ser utilizados como
base para interpretacédo e definicdes de solugcdes aplicaveis a outras edificacdes de

diferentes usos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Os primeiros registros que se tem conhecimento relatando a diferenga de
temperaturas entre o meio urbano e rural relacionando esta as modificacdes do meio
decorrentes de atividades humanas foram feitos em Londres por Evelyn em 1661 e
posteriormente em 1833 por Howard (GARTLAND, 2008 p.1; LOMBARDO, 1985
p.28).

Em Curitiba, a ultima década apresentou uma série de trabalhos
desenvolvidos acerca do estudo e conhecimento do clima na cidade conforme artigo
apresentado na edigdo n° 56 da revista digital Urban Climate News publicada pela
International Association for Urban Climate — IAUC (KRUGUER; TAMURA; ROSSI,
2015 p. 8-17). Apesar de possuirem focos diversos, os trabalhos descritos no artigo
apresentam algumas semelhancas de abordagens. A analise e organizagao destas
informagdes poderia influenciar de forma qualitativa o planejamento da cidade
conforme sugerido pelos autores do artigo.

Por exemplo o trabalho desenvolvido por Rossi (2004), que merece
destaque n&o apenas por ser o primeiro entre os listados no artigo, mas pela
similaridade com o proposto neste trabalho ja que busca a identificagcdo do
fendbmeno das ICs na regido de Curitiba. Neste foram os dados climatico foram
coletados por aparelhos com data logger locados em 14 equipamentos urbanos de
caracteristicas similares (Fardis do Saber) espalhados por bairros de diferentes
caracteristicas de ocupacgao. Na comparagao com os dados extraidos do Simepar,
alguns dos pontos apresentaram variagdes quase nulas (ROSSI, 2004 p.117). Estas
diferengas podem ter sido registradas devido a interferéncia de outros fenébmenos
climaticos ndo considerados no estudo. Podem ter ocorrido também em fungao da
localizacido dos aparelhos, a cerca de 10 metros do solo, o que implica afirmar que a
coleta de dados foi feita acima da camada intra-urbana diferentemente da estacao
do Simepar localizada no Centro Politécnico/ UFPR, e sugerida por diversos autores
a cerca de 1,50 metros do solo. Vale ressaltar que a area central da cidade nao fez
parte do escopo estudado neste trabalho.

Outra pesquisa citada pelo artigo, desenvolvida por Minella (2009 apud
KRUGUER; TAMURA; ROSSI, 2015), buscou estabelecer uma relagdo entre o
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indice de conforto do pedestre e o Fator de Visdo do Céu (FVC) perceptivel ao longo
da Rua das Flores (calgaddo da Rua XV de Novembro). Ao comparar-se os dados
da temperatura do ar medidos no local com aqueles registrados pelo Inmet verificou-
se que a sensacdo decorrente da formacgao das ICs, apesar de baixa, € mais
perceptivel nos trechos de maior FVC (MINELLA; RASIA; KRUGER, 2011 p. 312).

Schimtz (2014 p.170) ao descrever a evolugao dos planos de ocupagéo dos
eixos-estruturais da cidade até sua configuragcéo atual, conhecida por Plano Massa,
destaca as caracteristicas que influenciam a formacédo das ICs nestas regides,
decorrentes de sua topografia edificada e auséncia de vegetacao.

A autora ainda, citando Gartland (2010 apud SCHIMTZ, 2014), apresenta o
quadro resumo (Figura 2) listando as principais caracteristicas urbanas para a

formacéao das ilhas de calor.

! CARACTERISTICAS QUE CONTRIBUEM PARA EFEITOS SOBRE O BALANCO DE

| FORMAGCAO DE ILHAS DE CALOR ENERGIA
I Falta de vegetagdo Reduz evaporagao ‘
Utilizagdo difundida de superficies impermeaveis Reduz evaporagéo
I Maior difusividade térmica dos materiais urbanos Aumenta o amazenamento de calor I
I Baixa refletancia solar dos materiais urbanos Aumenta saldo de radiagdo I
I Geometrias urbanas que aprisionam calor Aumenta salto de radiagdo I

i Geometrias urbanas que diminuem as velocidades dos ventos Reduz convecgéo

|

i Aumento dos niveis de poluig&o Aumenta saldo de radiagéo

i Aumento da utilizagao de energia Aumenta o calor antropogénico

Figura 2 — Caracteristicas urbanas importantes para formagao de ICs
fonte: Schmitz (2014, p. 35)

Os 5 efeitos sobre o balango de energia listados no quadro sao detalhados
de forma mais criteriosa por Gartland em sua publicagdo (2008 cap.2) como as
principais causas das IC’s. Nos capitulos seguintes ela sugere alguns métodos para
a verificacdo e modelagem destas.

Lombardo, uma das pioneiras no estudo do fendbmeno no Brasil destaca a
alteracdo da temperatura e concentracdo de poluentes como “uma das mais
significativas expressdes da alteragao climatica” (LOMBARDO, 1985 p. 23) tendo
sido a temperatura a variavel escolhida para o desenvolvimento do trabalho. Em seu
livro cita o estudo feito por Jauregui (1979 apud LOMBARDO, 1985 p.39) em Toluca,

México em que as maiores diferencas térmicas foram percebidas em noites limpas
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de inverno. O mesmo comportamento foi registrado em seu levantamento das
temperaturas na cidade de S&o Paulo (LOMBARDO, 1985 p. 148) quando as
maiores amplitudes registradas se deram no periodo do inverno. Estes dados deram

suporte para a definicdo das datas de medig¢ao para esta pesquisa.

Diagramas bioclimaticos facilitam a analise das caracteristicas climaticas de
um dado local do ponto de vista do conforto humano, na medida que
apresentam num diagrama psicométrico a combinagdo de temperatura e
umidade em qualquer momento. Eles também podem especificar principios
de projeto de edificios para maximizar condigcbes de conforto quando o
interior do edificio ndo é condicionado mecanicamente. Todos estes
diagramas sao estruturados ao redor da “zona de conforto” e se referem a
ela. (SCHMID, 2015, p. 2)

Conforme sugerido por Schmid, para a verificagcdo dos dados levantados e
sua aplicacdo na definicdo de estratégias de projeto, buscou-se nos trabalhos de
Givoni (1998), Olgyay (2004) e Gonzales (2004) o detalhamento das metodologias e
especificacdo dos resultados obtidos da construgdo das cartas bioclimaticas
propostas. Vale aqui citar o cuidado que se deve ter na aplicacdo dos resultados
obtidos dos diagramas conforme ressaltado por Schmid (2015) em sua tradugao do
artigo de Givoni.

Como base de dados, verificou-se a existéncia do ano climatico de
referéncia® (TRY - test reference year) para Curitiba proposto inicialmente pelo
Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificagdes - LabEEE/UFSC (GOULART;
LAMBERTS; FIRMINO, 1998), baseados nos parametros propostos pela ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers). Este foi
posteriormente atualizado por Rossi, Dumke e Kruger (2009). Embasados em dados
1961 a 1970, os primeiros haviam estabelecido o ano de 1969 como o ano tipico o
qual foi posteriormente atualizado como o ano de 2001 (baseados em dados de
1998-2007) na ultima publicagao.

Para o presente trabalho, embasado pelo pela publicacdo de Gonzales
(2004) optou-se pela utilizagdo da média do periodo obtida pela analise dos dados

extraidos do Simepar, de certa forma mais atuais que aqueles citados.

® Conforme descrito na publicagdo de Rossi, Dumke e Kriiger “um dos objetivos do ano climatico de
referencia — TRY (test reference year) é fornecer informagdes climaticas para o calculo de energia”
sendo amplamente utilizado em paises da europa e norte-americanos para simulagdo e melhoria
térmica de edificagbes. Além desta metodologia desenvolvida pelo National Climatic Center, dos
Estados Unidos da América, é bastante usual também o Typical Meteorological Year (TMY)
preparado pelo Sandia Laboratories da cidade de Albuquerque, no Novo México -EUA.
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4 METODOLOGIA
4.1 ESTUDO DAS CONDIGOES IDEAIS DE BEM ESTAR

4.1.1 Dados meteorologicos

Os diagramas bioclimaticos citados anteriormente utilizam dados
comumente fornecidos pelos diversos Institutos de Meteorologia. Conforme cita
Gonzalez em seu livro, € comum que algumas das informagdes necessarias nao
estejam disponiveis* para pesquisa. Por exemplo a dificuldade na obtencdo de um
acompanhamento horario dos valores de umidade relativa do ar (2004, p.256) ou até
mesmo o0s valores maximos e minimos registrados. A inexisténcia destes dados
acaba gerando a necessidade de certas adaptagdes na formulagao dos diagramas.

Para o desenvolvimento do trabalho foram obtidos junto ao Simepar o
levantamento diario dos ultimos 18 anos (junho de 1997 a julho de 2015) da cidade
de Curitiba. Os registros compreendem todo o periodo de funcionamento da estagao,
desde o inicio de seu funcionamento, em 1997 no Centro Politécnico, até a ultima
data registrada na ocasiao da solicitacao dos dados.

O material recebido contém o registro das temperaturas médias, das
maximas e das minimas diarias assim como a média da umidade relativa registrada
dia a dia. Para a aplicagdo nos diagramas, estas informagbes foram organizadas
buscando demonstrar os registros mensais dos ultimos 18 anos.

Para cada ano foram obtidas as médias temperaturas mensais, das
temperaturas maxima e da minima registrada assim como a média das umidades.

Por nao existir o registro de umidade relativa maxima e minima diaria, foram
considerados para elaboragdo dos diagramas os dados do dia com maior e menor
umidade relativa média registrados no més.

As tabelas a seguir apresentam a sintese dos dados fornecidos pelo
Simepar. Por abranger um intervalo de tempo muito extenso, com mais de 6.500
dias registrados a totalidade dos dados recebidos ndo consta nos anexos deste

volume.

* Os meses de outubro, novembro e dezembro de 2007 tiveram mais de 15 dias consecutivos de
auséncia de registros e por isso ndao aparecem listados nas diversas tabelas.
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Tabela 1 — Médias das temperaturas médias diarias registradas pelo Simepar — Centro
Politécnico/ UFPR

MEDIAS DAS TEMPERATURAS MEDIAS - T (°C)

J F Mr Ab Ma Jn JI Ag S (o) N D

1997 139 153 155 16,8 17,0 193 214
1998 222 21,7 204 182 151 129 139 156 153 164 181 205
1999 20,8 212 211 176 145 130 13,7 146 16,0 152 16,8 20,0
2000 209 206 194 185 149 158 113 142 148 194 188 20,9
2001 222 222 219 200 148 143 145 162 159 17,7 19,6 20,1
2002 21,2 20,5 22,7 206 172 166 136 170 151 20,0 19,7 21,0
2003 214 232 206 189 149 163 149 133 157 172 188 198
2004 199 20,3 194 190 139 144 133 151 181 16,6 185 195
2005 205 20,7 208 198 172 165 140 16,3 141 178 186 194
2006 222 21,7 212 181 144 151 160 16,2 153 178 190 214
2007 215 219 230 198 154 16,5 13,8 157 18,2

2008 20,0 21,2 204 184 156 143 160 164 152 181 185 20,0
2009 205 214 21,3 184 16,3 125 131 153 16,2 170 222 20,9
2010 21,2 22,7 205 178 152 141 151 142 165 16,0 188 19,8
2011 218 216 189 18,7 149 129 143 146 148 173 176 197
2012 201 221 20,3 182 152 140 138 16,2 168 19,0 189 223
2013 198 21,0 193 17,7 16,1 148 130 143 158 173 18,7 21,0
2014 22,8 226 204 182 16,0 153 141 158 171 189 193 20,9
2015 22,7 211 199 181 155 144 14,2

média 21,2 21,5° 206 18,7 154 146 141 154 16,0 176 189 205

fonte: Autoria propria

Tabela 2 — Médias das temperaturas maximas mensais registradas pelo Simepar — Centro

Politécnico/ UFPR

MEDIAS DAS TEMPERATURAS MAXIMAS - TM (°C)

J F Mr Ab Ma Jn JI Ag S (o) N D

1997 186 21,0 222 224 21,7 244 27,1
1998 279 26,5 252 230 202 184 18,7 20,2 191 205 23,7 26,0
1999 258 26,8 26,0 22,7 202 17,7 191 221 222 20,3 228 257
2000 26,4 26,0 245 252 206 219 179 20,9 199 258 24,7 27,0
2001 282 280 281 254 198 196 20,8 229 20,8 240 253 258
2002 27,0 26,7 291 26,3 222 225 196 233 216 26,3 257 26,9
2003 26,8 296 26,7 24,7 212 222 202 201 226 231 249 252
2004 251 26,1 255 238 179 20,0 175 21,8 242 221 24,0 246
2005 254 26,5 265 251 227 216 198 226 185 229 248 257
2006 28,8 280 27,0 239 20,2 20,7 225 222 20,8 23,7 241 26,7
2007 26,8 274 293 248 199 225 196 21,7 254

2008 246 266 254 238 210 195 226 215 20,5 232 233 26,3
2009 25,7 271 271 240 215 182 172 216 210 226 283 26,8
2010 26,7 286 26,3 23,7 20,7 203 213 21,2 231 225 257 258
2011 28,7 28,0 240 242 210 201 204 20,7 215 23,7 242 26,1
2012 26,9 294 27,3 242 206 185 199 234 243 259 248 28,8
2013 252 26,7 244 236 216 193 188 209 216 235 248 273
2014 298 291 26,2 236 215 206 198 22,7 232 264 265 276
2015 296 27,7 26,1 243 20,7 204 18,3

média 27,0 275 264 242 20,7 201 19,7 21,8 21,8 234 248 264

fonte: Autoria propria

° Temperatura média mensal utilizada no climograma de bem estar higrotérmico de Olgyay.
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Tabela 3 — Médias das temperaturas minimas mensais registradas pelo Simepar — Centro
Politécnico/ UFPR

MEDIAS DAS TEMPERATURAS MINIMAS — Tm (°C)

J F Mr Ab Ma Jn JI Ag S o N D

1997 10,1 10,7 99 121 13,7 158 17,5
1998 183 183 169 149 109 8,4 99 122 124 134 139 164
1999 17,8 17,7 17,7 13,7 10,2 9,3 10,0 87 11,2 120 125 16,2
2000 171 173 156 138 104 114 5,8 85 11,1 151 147 16,2
2001 18,1 18,8 18,0 16,3 10,7 9,9 93 109 124 135 155 16,0
2002 173 164 183 16,9 139 121 93 11,9 104 156 157 17,0
2003 179 190 16,8 14,7 97 11,9 106 79 11,0 132 143 16,2
2004 166 166 156 159 11,0 9,8 9,9 98 135 126 149 159
2005 174 170 170 16,2 13,0 13,0 93 109 109 146 142 151
2006 180 176 176 139 100 13 106 111 110 14,0 145 171
2007 176 181 187 164 115 113 86 11,0 13,3

2008 171 176 169 145 11,2 100 105 122 109 148 155 156
2009 170 179 172 14,7 122 8,0 99 102 128 133 179 173
2010 181 18,7 16,7 13,3 113 95 10,7 86 12,0 120 140 159
2011 179 179 158 148 109 7,7 97 10,0 10,2 130 131 154
2012 159 176 151 144 114 106 88 11,0 116 145 149 181
2013 16,2 175 159 134 116 115 8,0 86 11,1 130 146 16,8
2014 182 182 166 150 125 116 98 101 129 140 149 165
2015 182 174 165 141 123 95 10,8

média 17,5 178 16,8 148 114 104 96 10,2 11,7 13,7 148 16,4

fonte: Autoria propria

Tabela 4 - Médias mensal da umidade relativa diaria registradas pelo Simepar — Centro
Politécnico/ UFPR

MEDIAS DA UMIDADE RELATIVA DO AR - U(%)

J F Mr Ab Ma Jn JI Ag S o N D

1997 795 765 738 780 844 839 779
1998 796 823 818 811 792 80,7 819 821 852 838 761 752
1999 82,7 819 800 806 773 833 825 711 747 822 76,7 775
2000 779 805 808 744 758 757 725 760 839 775 788 754
2001 759 806 782 794 820 792 776 769 796 765 779 769
2002 778 761 758 786 821 783 799 764 761 776 77,7 790
2003 805 753 795 770 740 805 779 698 768 788 753 80,3
2004 805 778 785 832 837 786 830 736 758 800 784 790
2005 829 760 783 804 801 818 77,7 726 849 854 770 775
2006 765 782 822 789 786 813 748 712 776 832 837 825
2007 840 813 768 839 831 731 763 76,7 77,0

2008 853 818 813 828 796 806 724 794 804 850 843 783
2009 81,7 795 770 782 808 795 884 772 869 852 798 830
2010 86,7 781 837 834 863 818 816 757 786 822 776 856
2011 84,7 84,7 878 833 826 801 824 790 795 821 790 757
2012 804 800 759 829 860 899 810 774 759 787 797 810
2013 819 836 850 80,7 806 884 818 756 787 790 823 792
2014 770 772 828 859 834 838 794 729 803 749 792 768
2015 744 79,2 805 787 816 784 809

média 806 79,7 803 80,7 809 808 794 754 794 810 793 789

fonte: Autoria propria
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MAXIMA UMIDADE RELATIVA DO AR -UM (%)

J F Mr Ab Ma Jn JI Ag S o N D

1997 96,7 953 96,3 968 958 957 921
1998 915 926 959 950 938 928 966 964 955 959 855 913
1999 948 934 89,2 904 901 943 958 910 933 954 916 922
2000 926 924 880 864 873 970 933 942 966 94,7 922 892
2001 92,9 89,0 855 899 936 943 924 900 921 974 924 919
2002 946 90,0 892 887 916 940 92,7 972 970 96,0 898 88,8
2003 96,7 88,7 927 934 89,7 940 962 899 971 933 901 915
2004 942 88,7 949 944 960 894 962 942 929 96,1 925 933
2005 943 869 887 91,3 959 955 957 96,2 956 957 925 90,1
2006 84,8 89,2 941 942 965 954 946 946 976 96,2 958 96,3
2007 940 926 932 934 99,0 92,7 984 941 92,6

2008 936 916 951 973 955 964 870 974 951 993 96,5 920
2009 946 916 890 880 958 949 993 970 990 965 978 926
2010 998 970 977 991 978 992 998 98,7 933 975 925 979
2011 931 973 944 943 961 964 995 1000 981 979 96,3 948
2012 92,7 950 923 991 978 995 97,7 969 926 96,6 96,0 934
2013 949 92,7 940 914 981 998 993 965 999 97,7 924 923
2014 916 959 981 96,0 974 993 924 956 947 868 896 895
2015 882 889 904 924 929 913 90,6

média 93,3 91,9 924 93,0 947 954 954 953 955 958 929 923

fonte: Autoria propria

Tabela 6 — Umidades minimas mensais registradas pelo Simepar — Centro Politécnico/ UFPR

MINIMA UMIDADE RELATIVA DO AR - Um (%)

J F Mr Ab Ma Jn J Ag S o N D

1997 55,2 66,2 532 39,7 66,8 734 585
1998 66,1 730 64,7 638 64,0 555 633 616 651 676 627 56,0
1999 71,2 677 692 601 458 70,2 619 481 43,7 693 615 49,0
2000 61,6 722 740 569 551 524 464 523 631 604 580 61,0
2001 639 721 650 628 670 607 604 601 506 565 571 60,7
2002 62,3 583 605 583 66,9 625 643 542 511 622 527 64,0
2003 53,8 600 689 525 505 694 56,2 505 49,7 568 53,1 56,3
2004 704 680 650 72,7 683 621 578 538 522 629 608 654
2005 69,7 599 66,7 623 642 679 554 465 593 646 56,8 63,6
2006 571 644 72,0 594 51,7 626 530 493 506 703 630 723
2007 725 677 672 772 649 508 56,2 452 58,9
2008 71,8 70,2 61,7 705 655 559 522 510 459 689 628 64,2
2009 56,1 612 576 580 656 527 748 482 56,0 70,2 639 68,0
2010 60,1 620 672 691 765 561 591 446 499 0634 462 6738
2011 778 739 801 711 693 460 57,8 483 46,9 581 653 429
2012 66,9 652 575 682 66,7 683 628 594 597 576 634 705
2013 71,6 757 654 645 510 749 601 535 457 639 631 623
2014 612 617 704 741 740 630 559 5603 501 570 642 624
2015 651 706 703 72,7 744 62,7 67,6

média 655 669 66,8 652 634 605 59,0 51,7 521 633 605 615

fonte: Autoria propria
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A analise das tabelas ndo sugere qualquer padrao que possa indicar
alteracbes no comportamento climatico de nossa cidade. Ao contrario do que se
poderia esperar por exemplo, 0 ano com maiores valores médios no registro das
temperaturas maxima e média foi o de 2002, o quinto da série. Possivelmente esta
elevagao das temperaturas decorreu do aquecimento das aguas do Oceano Pacifico,
fendbmeno “El Nifio”, que teve registros de atividades moderada naquele ano
conforme dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE.

Apesar do fenbmeno ter também ocorrido, de forma até mais intensa, em
outros anos do intervalo os demais registros anuais tiveram suas variagoes de forma
nao muito diferente das médias registradas do periodo.

O ano climatico de referéncia (TRY) para Curitiba publicado inicialmente
pelo LabEEE/UFSC (GOULART; LAMBERTS; FIRMINO,1998), e atualizado por
Rossi , Dumke e Kriger (2009) foram preteridos em fungdo do tempo de analise
decorrido dos anos encontrados (1969 e 2001 respectivamente) o que poderia gerar

incoeréncia na comparag¢ao com os dados levantados

E, no entanto, de suma importancia que haja uma atualizagdo constante dos
dados definidores do clima local, considerando a dindmica do crescimento
das cidades e seus efeitos no clima urbano. (ROSSI; DUMKE; KRUGER,
2009, p.100)

Gonzalez (2004) considera que os dados de temperatura e umidade dos
diferentes dias representativos dos meses podem ser obtidos pela média dos
levantamentos desde que com frequéncia de pelo menos 10 anos de
acompanhamento.

Para aplicagao nos diagramas, foram entdo agrupadas as médias dos dados

dos ultimos 18 anos conforme apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Tabela com a média dos dados mensais registrados pelo Simepar — Centro
Politécnico/ UFPR

DADOS RESUMIDOS

J F Mr Ab Ma Jn JI Ag S o N D
™ 270 275 264 242 20,7 201 197 21,8 21,8 234 248 264
Hm 655 669 668 652 634 605 590 51,7 521 633 605 615

Tm 176 178 168 148 114 104 96 102 11,7 137 148 164
HM 933 919 924 93,0 94,7 954 954 953 955 958 929 923

T 212 215 206 187 154 146 141 154 16,0 176 189 205
H 806 79,7 803 80,7 809 808 794 754 794 810 793 789

fonte: Autoria propria
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4.1.2 Representacgdes graficas

O diagramas bioclimaticos sao importantes ferramentas de trabalho
utilizadas para visualizacdo das premissas a serem buscadas para obtencao do bem
estar nas edificacdes.

A analise dos diversos graficos apresentados a seguir, principalmente
quando combinadas, proporcionam informacbdes sobre as diferentes estratégias
construtivas e de desenhos a serem incorporadas na fase de projeto. Sobrepondo a
estes as condi¢des climaticas do local, € de facil visualizacdo quais daquelas
deverao ser empregadas.

Um dos diagramas que merece destaque € aquele proposto por Olgyay
(OLGYAY, 1998). Neste, a zona de conforto do usuario de uma edificacdo se da
pelo limite entre 20% e 80% de umidade relativa do ar (faixa ampliada afim de
abranger uma maior variedade de regides) das temperaturas maxima e minima de
conforto térmico. Estes ultimos de dificil definicdo ja que dependem de uma gama
muito grande de fatores desde culturais a geogréaficos.

O limite adotado considerou a maxima temperatura entre as médias mensais
no sitio escolhido para o estudo (21,5°C em fevereiro) somando e reduzindo desta
aproximadamente 2,78°. Uma vez que o0 organismo humano apresenta limites de
adaptacao, recomenda-se que o intervalo ndo ultrapasse 29,45°C de maxima e
18,32°C de minima (GONZALEZ, 2004). O limite proposto considera a unidade de 1
Clo® unidade criada para definir o grau de isolamento do vestuario. Equivale ao
vestuario usual de um homem em conforto térmico em ambiente externo, com baixa
velocidade do ar a 21,1°C (OLGYAY, 1998 p.19).

A adaptagdo as estacdes de verdo e inverno exige um deslocamento da
zona de conforto equivalente a 7,3°C para cada Clo deslocado (GONZALEZ, 2004 p.
246). Para Curitiba foram considerados 0,50 Clo para o verdao e 1,10 Clo para o
inverno. Como a analise busca condicbes ideais de conforto nos ambientes
construidos, os valores de Clo propostos consideraram o uso de vestimentas ideais

para a permanéncia de forma confortavel em ambientes internos em uma residéncia

® O Clo é a unidade utilizada para se medir o coeficiente de transmissao térmica de diferentes tipo de
vestuario. 1 Clo equivale a resisténcia térmica de 0,155 m2.°C/W e representa o somatorio das pegas
que compde um traje completo. Os indices de cada pega sao descritos na ISO 7730/1994.
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€ nao necessariamente aquelas usualmente utilizadas. Principalmente na estacao
do inverno, é normal que as pessoas permanegam com praticamente as mesmas
pecas utilizadas nos espagos externos as edificagbes ja que o isolamento das
construgdes € em geral de péssima qualidade.

Ao se sobrepor aos diagramas os valores médios de temperatura e umidade
de cada més é possivel observar de forma genérica em quais momentos sera
necessaria a entrada de ventilacdo nos ambientes, de umidificacdo, de radiacao
acumulada etc (Figuras 3, 4 e 5).

DIAGRAMA DE BEM ESTAR DE OLGYAY VERAO E INVERNO
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Figura 3 — Dados anuais aplicadas ao diagrama de Olgyay

fonte: Autoria propria

DIAGRAMA DE BEM ESTAR DE OLGYAY VERAO
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Figura 4 — Dados de verao aplicadas ao diagrama de Olgyay

fonte: Autoria propria
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DIAGRAMA DE BEM ESTAR DE OLGYAY INVERNO
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Figura 5 — Dados de inverno aplicadas ao diagrama de Olgyay

fonte: Autoria propria

Os dados horarios das temperaturas do dia padrdo de cada més sao
necessarios para a construgcdo de outro instrumento de estratégias bioclimaticas
conhecido por grafico de isopletas.

Face os dados fornecidos pelo Simepar serem organizados com os valores
diarios, Gonzalez sugere a aplicagao dos valores de temperatura maxima e minima
nas seguintes formulas para a obtenc&o dos valores horarios (GONZALEZ, 2004 p.
256):

1- Intervalo entre a hM e 24h

Thoraria= ((Tm + Tm)/2 — (Tm — Tm)/2)* cos (180*(24 + hm — h)/(24+(hm — hwm))

2- Intervalo entre 24h e hm

Thoraria= ((Tm + Tm)/2 — (Tm — Tm)/2)* cos (180*(hm — h)/(24+(hm — hwm))
3- Intervalo entre hm e hM
Thoraria= ((Tm + Tm)/2 — (Tm — Tm)/2)* cos (180*(hm — h)/(hm — hwm))

Os horarios de temperatura maxima (TM) e de temperatura minima (Tm)
utilizados na féormula equivalem as 15h e 6h ja que estdo relacionados ao lento
processo de troca de calor do ar. Este atinge seu apice horas depois dos periodos
de maior radiagéo solar (12h) e seu valor minimo minutos antes da alvorada.

A partir dos resultados obtidos, é possivel obter os graficos com as curvas

das temperaturas horarias médias de cada més do ano. A interseccado destas com
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as linhas que limitam as zonas de conforto de verao e inverno sao transferidas para
o diagrama de isopletas o qual pode ser utilizado como mais um instrumento
orientativo de desenho bioclimatico (Figura 6). A area demarcada indica o periodo

do dia em a edificagao proporciona o estado de conforto, sob a sombra, ao usuario.
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Figura 6 — Grafico de isopletas para a cidade de Curitiba

fonte: Autoria propria

Por fim, Gonzalez recomenda também a andlise de outro climograma,
desenvolvido inicialmente por Givoni (1998), elaborado sobre a base de um
diagrama psicométrico.

Da mesma forma que aquele desenvolvido por Olgyay, a area que delimita a
zona de conforto esta limitada em 20% e 80% de umidade relativa do ar. A zona
aparece circundada por diferentes estratégias biolimaticas a serem empregadas
conforme a necessidade local.

Apesar de algumas diferengas encontradas entre os trabalhos, esta foi a
estrutura empregada na elaboragdo dos graficos sugeridos pelo LabEEE/UFSC
(GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998 p.10) e apresentado pela NBR 15.220-3
(ABNT, 2005) que trata do desempenho térmico de edificagdes.

O grafico apresentado a seguir (figura 7) utilizou como base as areas
adaptadas por Gonzalez (GONZALEZ, 2004 p. 248) ampliando os limites da zona de

conforto de forma similar ao desenvolvido para aplicacdo em zonas quentes de
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paises em desenvolvimento (GIVONI, 1998 p.45). Estes foram também os
parametros utilizados por Goulart, Lamberts e Firmino (1998) entre outros, como
Rossi, Dumke e Kruger que tém dedicado-se aos estudos de diversos aspectos do
clima em Curitiba.

Da mesma forma que o proposto por Olgyay, as linhas representando os
dias tipicos de cada més deverdo ser sobrepostas ao grafico (Figura 7)
possibilitando assim identificar as zonas de estratégias que deverao ser seguidas na

elaboragao do projeto segundo a época do ano.
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Figura 7 — Grafico psicométrico de Curitiba adaptado pelo autor da
base apresentada por Gonzalez (2004)

fonte: Autoria propria

As zonas representadas no grafico sdo as descritas a seguir:
1. Zona de conforto (entre 21°C e 26°C);

Zona de conforto expandido (entre 18°C e 27°C);
Utilizacdo de massa térmica para resfriamento;

Resfriamento evaporativo;

a &~ 0NN

Ventilagao natural;
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6. Ventilagdo natural noturna (LabEEE/UFSC (1998) sugere o uso de ar-
condicionado a partir deste limite);

7. Utilizacdo de massa térmica para aquecimento;

8. Aquecimento solar passivo;

9. Zona de aquecimento artificial,

10.Zona de umidificacao;

11.Zona de uso de ar condicionado;

12.Zona de calefagao.

A partir dos graficos apresentados, pode-se extrair uma série de diretrizes a
serem empregadas em projetos desenvolvidos para nossa cidade. Os resultados
encontrados na simulagédo apresentaram poucas diferengas significativas em relagao
aqueles descritos no laudo fornecido pelo software Analysis BIO (LabEEE/UFSC).
Possivelmente por este utilizar como base de dados o ano de 19697, as
recomendagdes para os periodos de maior e menor temperatura sugerem a adogao
de estratégias distintas daquelas encontradas.

Nota-se que a recomendacdo para uso de formas de aquecimento artificial
abrange um periodo maior do que aquele encontrado na atualizagdo proposta.
Conforme atualizagdo do TRY sugerida por Rossi, Dumke e Krlger (2009 p.204) foi
observado um aumento de médio de 1,9°C na temperatura média registrada o que
pode explicar as diferengas sugeridas. O mesmo vale para condicbes de calor em
que o relatério do LabEEE n&o indica a necessidade estratégias para seu controle
em nenhuma época do ano.

Na maior parte do ano porém, em especial nos meses mais quentes, ambos
admitem que a construgcdo tende a manter seu espaco interno dentro da faixa
definida como de conforto, para a maior parte dos usuarios, apenas com o ganho de
energia interna quando necessario. Significa que a pouca energia necessaria para
enquadrar os espagos dentro do limite de conforto provém do calor gerado pelo
préprio uso da edificagcdo (seus ocupantes, equipamentos instalados, itens de
iluminagao etc). Ressalta-se que para este resultado ocorrer, € necessario o devido

cuidado com a especificacdo de materiais, com massas diferentes daqueles

4 Epoca em que o clima da cidade apresentava mais baixas de acordo com os habitantes
remanescentes. Corresponde também ao periodo prévio ao grande crescimento populacional de
Curitiba, que atingiu sua taxa mais alta, de 5,34% ao ano, na década de 70 (IPPUC).
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usualmente utilizados em nossa construgao civil, conforme observado por Schmid
(2015).

Para os meses mais quentes, e maior incidéncia de radiagao solar direta,
recomenda-se a utilizacao de elementos que propiciem o correto sombreamento das
fachadas. Pode ser obtido com o emprego de beirais, brises, abas etc que auxiliardo
no controle da entrada de radiacao excessiva nos ambientes.

Para aqueles em que a sensacgao de desconforto proporcionada pelo frio se
faz mais presente, recomenda-se o ganho de energia para elevagao da temperatura
interna por meio da utilizacido de sistemas solares passivos associados a utilizacao
de materiais de grande absorgéo de calor e inércia térmica.

A correta locagao de aberturas associada a um estudo mais detalhado, com
0 apoio de cartas solares, pode permitir o acesso controlado da radiacao solar sobre
determinados elementos construtivos auxiliando a elevacédo da temperatura interna

durante os periodos mais criticos de frio.

4.2 COLETA DOS DADOS LOCAIS

4.2 1 Institutos de meteorologia

A busca por dados climatolégicos oficiais da cidade de Curitiba resultou na
solicitacdo dos mesmos para diversos institutos de medicdo e acompanhamento
climatico dentre os quais € possivel listar; Simepar, Inmet-PR, Centro de previsao de
tempo e estudos climaticos do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (CPTEC-
Inpe), Instituto de Controle do Espacgo Aéreo - Icea e Somar Meteorologia.

As solicitacbes foram feitas por meio eletrénico e/ou por meio de oficios
institucionais. Daqueles, apenas os 2 primeiros retornaram o contato
disponibilizando uma série de dados utilizados para o desenvolvimento do volume.

Os dados do Simepar foram fornecidos via correio eletrénico (e-mail) e
apresentam as informagdes em registros diarios.

O Inmet disponibiliza arquivos para download em seu portal da internet
(http://www.inmet.gov.br/portal/) com os dados de diversas estagbes distribuidas

pelo territério nacional. Para o trabalho foram utilizados os dados da estacdo
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automatica A807, fornecidos em registros horarios. Neste caso foi necessario o
cuidado de adaptar os dados ao horario local de Brasilia uma vez que o
levantamento é feito considerando a UTM 0.

Ambos os institutos tém suas estagdes meteoroldgicas localizadas no
Centro Politécnico — UFPR, bairro Jardim das Américas (Figura 8). O fato de
estarem localizadas lado a lado proximo ao gramado de acesso junto a BR-277
possibilitou a analise considerando o mesmo sitio em diferentes necessidades de

interpretacéo, conforme os dados disponibilizados por cada instituigao.

Figura 8 — Foto aérea bairro Jardim das Américas, Simepar estagao
Centro Politécnico/ UFPR — Curitiba

fonte: Google Earth

4.2.2 Bairro Sao Francisco

Pode-se verificar que os maiores indices de temperatura ocorrem no centro
da cidade e zona leste (Sao Paulo), onde predomina ocupagio horizontal
intensa com auséncia de vegetagéo [...] (LOMBARDO, 1985 p. 149).

Face esta afirmacdo, para o levantamento de dados na regido central da
cidade, foi escolhido um lote na Rua Portugal, no trecho compreendido entre as ruas

Carlos Cavalcanti e Jaime Reis, do bairro Sdo Francisco.
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Um dos bairros mais antigos da cidade, encontra-se junto ao nucleo inicial
de Curitiba com fortes caracteristicas de preservacédo e conservagdo do sitio
histérico (Figura 9).

A tipologia caracteristica, em geral com edificios de baixo gabarito®, com
utilizagcao extensiva de coberturas com telhas de barro, pouco afastamento entre as
edificagbes e auséncia de grandes faixas vegetadas, contribui para o acumulo de
calor conforme verificado por Lombardo em seu estudo na cidade de Sao Paulo
(1985).

Figura 9 — Foto aérea bairro Sao Francisco — Curitiba

fonte: Google Earth

Para a coleta, foi utilizado o termémetro com data logger modelo TD-890,
previamente calibrado, de fabricagao Icel com dois pares de termostatos tipo K. Para
ambos os pares, uma das hastes foi envolta em cadargo com seu lado oposto
imerso em agua destilada afim de verificar também a temperatura de bulbo umido. A
partir da comparagdo dos dados de temperatura de bulbo seco e bulbo umido
chegou-se aos valores de umidade relativa do ar quando necessario (Figura 10).

O levantamento se deu entre os dias 1 de julho e 13 de agosto de 2015.
Somente a partir do dia 21 de julho porém € que os dados puderam ser aproveitados

em decorréncia de falhas na operagao do aparelho.

. A proximidade plano horizontal a camada intra-urbana, associada as demais caracteristicas citadas,
pode ser uma das razdes do aumento de temperatura do ar percebida.
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O mesmo foi instalado na face sul de uma parede com azimute aproximado
de 103°. O abrigo para protegcdo da radiagao solar direta e intempéries, construido
conforme sugestbes do prof® Lazinsky, foi montado a uma altura de
aproximadamente 1,50m, ideal para a medi¢do em estacdes fixas conforme descrito
em outras publicacdes (LOMBARDO, 1985 p. 47; ROSSI; KRUGER, 2005 p.96;
GARTLAND, 2008 p.28).

Figura 10 — Termémetro ICel modelo TD-890 e local de instalagdao no
bairro Sao Francisco

fonte: Autoria prépria
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4.2.3 Bairro Agua Verde

A outra area escolhida para coleta de dados situa-se na Rua Pasteur, no
trecho compreendido entre as avenidas Iguacu e Gettlio Vargas, do bairro Agua
Verde.

A escolha se deu pela proximidade com o eixo estrutural da Av. 7 de
Setembro, trecho mais consolidado da paisagem urbana caracteristica de nossa
cidade. Nesta a ocupagao predominante é formada por de torres de gabarito livre
(junto ao eixo central) com um decréscimo gradual da altura a medida que as

quadras se afastam do eixo central (Figura 11).

Figura 11 — Foto aérea bairro Agua Verde — Curitiba

fonte: Google Earth

Além das caracteristicas fisicas propicias a formag¢ao das ICs, é o bairro
com a maior densidade populacional registrada em nossa cidade (IPPUC), com
intenso fluxo de veiculos por todo o dia.

Para a medigao, foi utilizado o termo-higrébmetro modelo 7666 de fabricagao
Incoterm. O sensor existente na ponta do cabo foi mantido a altura aproximada de

1,50m para o lado externo da edificagédo junto a circulagao existente entre esta e o
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muro confrontante da divisa sul em uma parede com azimute aproximado de 73°
(Figura 12).

Figura 12 - Higro-,termémetro Incoterm mod. 7666 e local de
instalagado no bairro Agua Verde

fonte: <http://www.medjet.com.br>/ Autoria prépria

O levantamento no local se deu entre os dias 1 de junho e 12 de agosto de
2015. Foram utilizados porém somente os dados de temperatura e umidade
coletados a partir do dia 21 de julho afim de alcangar maior coeréncia entre as

analises.
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5 AILHA DE CALOR NA REGIAO CENTRAL
5.1 CARACTERIZAGAO DO CLIMA NA CIDADE

De acordo com a caracterizagao definida na NBR 15.220-3 (ABNT, 2005) o
zoneamento bioclimatico brasileiro pode ser entendido em 8 zonas de

comportamentos distintos distribuidos conforme indicado no mapa (Figura 13).
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Figura 13 — Zoneamento bioclimatico brasileiro
fonte: NBR 15.220-3 (ABNT, 2005 p.3)

Ainda de acordo com a norma, apesar desta apresentar critérios de
definicdo questionaveis (a cidade pode ser enquadrada em mais de uma zona
conforme descrito no anexo B da mesma), Curitiba estd caracterizada como
pertencente a Zona Bioclimatica 1, a mesma das cidades de Caxias do Sul (RS),

Lages e S&do Joaquim (SC), Palmas e Maringa (PR)°.

9Apesar do enquadramento na mesma zona (1) Maringa esta descrita com indices de umidade e
estratégias a serem adotadas diferente das demais.
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As condi¢des climaticas de uma area urbana extensa e de construgao
densa sao totalmente distintas daquelas dos espagos abertos circundantes,
podendo haver diferengas de temperature, de velocidade do vento, de
umidade, de pureza de ar etc. (LOMBARDO, 1985 p.77)

Para o melhor entendimento do clima urbano local, buscou-se os dados de
estacbes meteoroldgicas localizadas na regido pertencente ao mesmo clima
caracteristico porém em zona de menor adensamento e caracteristicas antrdpicas
(Figura 14).

Além dos dados da base meteorolégica de Curitiba, foram solicitados ao
Simepar os dados das cidades de Cerro Azul, Lapa e Pinhais'®. Para a comparacao,
adotaram-se os dados desta ultima por possuir a altitude mais proxima em relagéao a
estacdo base de Curitiba, localizada no Centro Politécnico/ UFPR, se comparado

com as demais.

N GURIRERIS, ps

imegens: 6/2272015 25725127 19.43°0 olov 886 m __ aititude o

igura 14 - Diténcias entre os pontos de levantamento de dados

fonte: Autoria prépria/ imagem: Google Earth

Apesar de proxima ao perimetro urbano de Curitiba, a estagcéo localiza-se
em meio a areas de preservagao, em uma zona residencial de baixa densidade junto
a represa do lIrai, conforme sugerido por Lombardo em sua citagdo. Apesar de ja
modificada pelo homem, a area onde localiza-se a estagdo de coleta pode ser
considerada como o0 mais proximo das condigdes originais da paisagem de nossa

regido, situagao ideal para o levantamento de dados (GARTLAND, 2008 p.28).

10 Apesar de estar nomeada como estagdo Pinhais dentro do sistema do SIMEPAR, a mesma
encontra-se localizada no municipio de Piraquara.
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Da mesma forma, os dados da estagdo Pinhais foram manipulados (ver
apéndices) afim de se obter os valores médios mensais das temperaturas maxima,
minima e média dos ultimos anos. Ao contrario da estacdo de Curitiba que iniciou
seu funcionamento em 1997, a Pinhais tem seus primeiros registros em julho de
1998. Os dados do primeiro ano de medicdo daquela foram descartados na
comparacgao.

Vale ressaltar que os valores das médias anuais nao refletem as diferengas
maximas registradas'’ entre as estacdes meteoroldgicas. Apesar de encontrar-se
dentro da faixa de desvio padrao (variando cerca de 1°C ao longo do ano), a analise
do grafico demonstra em média um aumento de 0,8°C da temperatura em Curitiba
se comparada com aquela registrada na outra estagéo (Figura 15).

Percebe-se que a umidade relativa observada na estacdo Pinhais é
praticamente 7% mais alta que aquela registrada na estacao de Curitiba (Figura 16),

o que deve influenciar diretamente a diferenca de temperatura.
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Figura 15 — Grafico comparativo de temperaturas (°C) registradas nas
estacoes Simepar — Centro Politécnico/ Pinhais

fonte: Autoria propria

A diferenca das médias anuais registrada entre as duas estagdes atingiu praticamente 2°C no ano
de 2009.
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Figura 16 - Grafico comparativo das umidades relativas (%)
registradas nas estagdoes Simepar — Centro Politécnico/ Pinhais

fonte: Autoria prépria

Apesar da locagao da estagdo no Centro Politécnico (em um gramado, sem
edificagdes, pisos ou outros elementos construidos), o entorno urbano com suas
superficies impermeaveis e evapotranspiragcdo quase nula contribuem para a
reducao da umidade e elevagao da temperatura local (Figura 17). Outro fator ligado
a esta diferenga pode estar relacionado a falta de dissipacdo noturna do calor
acumulado durante o dia seja pela presenga da contaminacdo da atmosfera, seja

pelos materiais utilizados nas superficies (GARCIA, 2001 p.1).

GIMENAR - Cent
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Figura 17 — Entorno estag6es Simepar — Centro Politécnico e Pinhais

fonte: Google Earth

Nota-se o importante papel da vegetagcéo no controle do microclima urbano,
auxiliando no controle da velocidade do vento, na retengcao de particulas suspensas,

sombreamento das superficies (radiagao solar direta) e resfriamento evaporativo.

5.2 DADOS LEVANTADOS NA REGIAO CENTRAL DE CURITIBA

Para a verificagao dos efeitos da ilha de calor formada sobre a regidao central
de Curitiba optou-se pela locagao de aparelhos fixos em regides de caracteristicas
distintas dentro do perimetro central da cidade, conforme metodologia descrita por
Gartland (2008 cap.3).

Os dados recolhidos utilizando os aparelhos de medi¢ao nas ruas Portugal e
Pasteur, bairros Sédo Francisco e Agua Verde respectivamente, serviram de base
para a determinagao do efeito da ilha de calor na regido central de Curitiba.

Conforme ja comentado, apesar de diferentes entre si, os sitios apresentam
caracteristicas consideradas relevantes para a intensificagdo do fenébmeno de ilha de
calor (LOMBARDO, 1985 p.149).

Apesar do periodo de registro ndo ter apresentado dias tipicos da estagao,

tendo sido considerado o inverno mais quente desde o inicio das medicdes feitas
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pelo Simepar em 1997, os dados levantados possibilitaram a constatacdo da
ocorréncia do fendbmeno em Curitiba conforme proposta discutida pelo trabalho.

A Figura 18 apresenta um grafico comparativo entre as temperaturas
maximas e minimas diarias coletadas comparando-as com os dados extraidos das
bases do Inmet-PR'?. Apesar de ndo ocorrer de forma constante', fica claro o
aumento médio das temperaturas no centro em relagdo a base localizada no
campus da UFPR.

Na média do periodo levantado, observou-se uma diferenca térmica de
cerca de 2,2°C entre os registros de temperatura maxima e de 2,0°C relativo as
minimas na comparacéo dos dados do bairro Agua Verde (desvio padréo de 2,3°C e
1,8°C respectivamente) em relagdo aqueles coletados no Jardim das Américas
(desvio padrédo de 3,2°C e 1,8°C respectivamente). Considerando-se os dados
absolutos, encontraram-se diferengas com picos de mais de 6°C entre os dois

pontos (Figura 18).
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Figura 18 — Grafico de temperaturas (°C) levantadas na regiao central e
dados Inmet-Centro Politécnico (21.jul — 12.ago)

fonte: Autoria propria

2 por disponibilizar dados com o intervalo de 1 (uma) hora, entendeu-se que os dados desta base
seriam mais apropriados ao estudo do fendémeno proposto.

BA oscilagdo dos entre o pontos de coleta possivelmente se deve a interagdo com outros fatores
climatoldgicos nao levantados e que influenciam de forma direta a temperatura do ar como rajadas de
vento, sombras de nuvens, precipitagdes localizadas etc.
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Ainda pela analise do grafico, nota-se que na maior parte do periodo
analisado o Agua Verde apresentou as temperaturas mais elevadas entre aquelas
levantadas. Este bairro é atravessado pelo eixo estrutural da cidade e tem sua
ocupacao caracterizada por construgbes de maior gabarito, em lotes onde sao
permitidas taxas de até 100% de impermeabilizacdo. Comparando ainda as
temperaturas dos dois bairros centrais, a diferenca média foi de 0,8°C entre as
maximas e 0,1°C entre as minimas temperaturas registradas.

Uma vez que o instrumento de medigao utilizado na rua Pasteur ndo possuia
a opgao de registros horarios, apenas a memodria das maximas e minimas
alcancadas as ultimas 24 horas, nao foi possivel um acompanhamento mais
detalhado do fendmeno nesta regiao.

Os graficos a seguir (Figuras 19 e 20) apresentam o comparativo diario,
entre os dados horarios extraidos do data logger instalado na rua Portugal e aqueles
coletados na base meteorolégica do Inmet no Centro Politécnico.

A primeira (Figura 19) apresenta o os dados do periodo total levantado onde
fica clara a constancia do fenédmeno.

Os dias 21 a 25 de julho apresentaram ainda temperaturas relativamente
baixas, mais proximas aquelas tipicas do inverno contemporaneo de Curitiba dando
fim a uma sequéncia de dias frios que caracterizou o més de julho de 2015. Apds
esta data os dias que se seguiram por agosto foram marcados por um aumento
significativo na temperatura chegando a atingir até 8°C além da maxima registrada

nos primeiros dias de registro.
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Figura 19 — Dados de temperatura em bulbo seco e umido (°C)
levantados na rua Portugal comparados aos dados Inmet-Centro
Politécnico (21.jul — 13.ago)

fonte: Autoria propria
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Algumas caracteristicas descritas em outros trabalhos de mesma
abordagem foram também percebidas nesta avaliagao.

Um dado interessante € notar que o fenbmeno tende a ter seus efeitos
reduzidos durante os finais de semana com a diminuicdo das atividades urbanas no
centro da cidade.

Percebe-se também que os maiores indices de amplitude térmica
aconteceram nos dias com o céu mais limpo, a partir do dia 26 de julho,
caracterizados pela presenca do sol e aumento da temperatura em relagdo as
meédias tipicas para a estacgao.

Da mesma forma que os periodos de maior amplitude ocorrem entre as 15h
e 21h, os de menor foram percebidos no periodo da manha em que existe um
equilibrio decorrente do lento aquecimento do ar e superficies.

Observando o grafico seguinte (Figura 20), com um menor recorte de tempo
focando em dias tipicos de ocorréncia do fenbmeno, é claro a existéncia de um
descompasso entre os registros das maximas e minimas diarias. Isso decorre da
troca de calor das superficies construidas acontecerem em geral de forma mais
demorada. Nota-se que os horarios com registros de maxima e minima temperatura
tendem a acontecer com até 1 hora de antecedéncia na regiado periférica da cidade,
menos densa.
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Figura 20 — Recorte de dados de bulbo seco e umido levantados na rua
Portugal comparados aos dados Inmet-Centro Politécnico (27.jul —
30.jul)

fonte: Autoria propria
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5.3 APLICACAO PRATICA DOS RESULTADOS

Para a verificagao dos efeitos diretos do fendbmeno observado sobre as
estratégias a serem adotadas em projeto, os dados levantados foram sobrepostos
sobre o grafico psicométrico proposto por Givoni e adaptado para o trabalho.

Para aplicacdo, os valores de umidade relativa do ar foram no bairro Sao
Francisco foram obtidos a partir da relacdo dos dados de temperatura no bulbo
umido. Estes aparentam uma certa incoeréncia ja que estas acabaram ficando com
indice acima das demais medicdes diretas.

Para aplicagdo dos valores no grafico foram considerados para o més de
julho os valores registrados entre os dias 21 e 31 daquele més. Para o més de
agosto foram utilizados os dados obtidos entre o dia 1 e 13.

O gréfico apresenta além dos dados obtidos na regido central, o registro das
estacdes do Inmet e Simepar para comparacao. Esta ultima por trabalhar com os
dados médios dos ultimos 18 anos apresenta o registro com temperaturas bastante
abaixo daquelas encontradas na medicdo atual ja que o periodo apresentou
caracteristicas atipicas de inverno.

Esta afirmacao fica evidente quando se compara as estratégias sugeridas
pela observagcdo dos dados encontrados na medicdo da area central aquelas
relacionadas aos dados do Simepar.

Isolando somente os dados relativos ao periodo estudado (Figura 21), fica
evidente a influéncia do fendmeno sobre as decisbes a serem consideradas nas

fases iniciais de concepgao do projeto.



42

>
70y

10 4

Figura 21- Grafico psicométrico de Curitiba com identificagcao das
temperaturas levantadas na regiao central, dados da Simepar e Inmet

fonte: Autoria propria

As consideragbes a seguir levam em conta apenas a analise dos dados
obtidos na regido central e aqueles fornecidos pela estagcdo do Inmet no Centro
Politécnico/ UFPR.

Analisando o més de julho, nota-se que necessidade propositiva de sistemas
solares passivos poderia ser reduzida em praticamente 60% em ambos lotes da
regido central. Da mesma forma, o periodo compreendido dentro da faixa de
conforto expandido mais que dobraria em relagdo aos dados do Inmet (de
aproximadamente 16% para 33,5% das horas do més).

Os efeitos podem ser também percebidos na comparagcdo com o més de
agosto em que o tempo da zona de conforto é cerca de 15% e 20% superior, no Sao
Francisco e Agua Verde respectivamente, se comparados aos valores no Jardim das

Américas.



43

6 CONCLUSAO

Ressalta-se que os dados meteoroldgicos tratados foram registrados em
aeroportos e, portanto, as temperaturas nos centros das cidades, onde
encontram-se grande parte das instalagbes de ar-condicionado sdo, as
vezes, sensivelmente mais altas. Além disso, a auséncia de dados de
radiagao solar nos registros disponiveis prejudica a exatiddo das estimativas
de consumo de energia, pois a radiagdo € um fator de grande peso no
consumo. (GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998 p.2)

Apesar de na analise dos graficos apresentarem recomendagdes gerais de
projeto, pode-se observar as implicagdes decorrentes da formacgao de ICs sobre as
estratégias inicias sugeridas. Esta constatagdo reforca a importancia do
aprofundamento do estudo do fendbmeno ao menos nas grandes cidades brasileiras.

O trabalho buscou demonstrar as consequéncias do fenbmeno nas fases
iniciais de projeto e, apesar de levantar caracteristicas comuns a ocorréncia deste
em outras localidades, ndo focou em detalhar os efeitos causadores das ilhas.

Desta forma, aspectos geomorfolégicos, intensidade de atividades
antrépicas, medicdo de particulas soélidas entre outros fendbmenos levantados por
outros pesquisadores nao fizeram parte do objeto estudado.

Tampouco foram demonstrados com detalhamento os valores de desvio
padrao estatistico encontrados na verificagao dos valores médios de temperatura e
umidade registrados. Optou-se pelo desenvolvimento do trabalho desta forma uma
vez que este dado nao foi citado nos volumes consultados. O aprofundamento neste
item especifico pode também ser fruto de novas publicag¢des ja que tem um impacto
grande nos resultados uma vez que aumenta consideravelmente o intervalo
admissivel de variagao.

Ressalta-se também que o curto periodo da analise ndo deve ser
considerado como relevante para caracterizagao e adocao de dados. Serviu apenas
como ensaio para a verificagdo de possiveis impactos e estimulo ao
desenvolvimento de trabalhos futuros sobre o tema.

Neste caso, vale ressaltar a importancia da analise de outras publicagdes ja
desenvolvidas sobre o levantamento do clima de Curitiba afim de buscar uma melhor
relacdo entre estas o que possibilitaria a criacdo de um futuro banco de dados
conforme sugerido no recente artigo publicado pela IAUC (KRUGER; TAMURA;
ROSSI, 2015 p.8).
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Os resultados propostos pelos graficos elaborados consideram médias
mensais de temperatura. Para uma verificagdo mais profunda, vale recorrer ao uso
de softwares de simulagao diaria com a utilizacdo de uma base de dados atualizada.

A adaptacao feita pelo LabEEE do intervalo de conforto proposto para
aplicacdo em graficos para paises quentes em desenvolvimento (GIVONI, 1998
p.45) reforga a afirmagao de Schmid (2015) sobre o cuidado que se deve ter no uso
indiscriminado destas metodologias. Aquela possivelmente se deu face a diferenga
de padrdes construtivos utilizados no Brasil em comparagao aqueles utilizados nos
paises onde o grafico fora desenvolvido.

Pelas edificagdes brasileiras possuirem em geral de caracteristicas
construtivas mais leves, entende-se que a faixa de conforto proposta foi ampliada
buscando reduzir as exigéncias para obtengcado da sensacédo de bem estar dentro dos
ambientes. Esta deve ter considerado também padrées aos quais a populagao ja
esta acostumada além da diferencga climatica existente entre os extremos do pais.

Para aplicagdo da metodologia apresentada em outras tipologias de edificios
faz-se necessaria a adaptacdo dos graficos ao fato de os ganhos de calor
provenientes do proprio uso da edificacdo apresentarem caracteristicas diferentes
daquelas consideradas para o uso residencial. A experiéncia profissional, em
parceria com consultores especificos, tem mostrado que em alguns casos é
necessario optar pelo uso de fechamentos que auxiliem a troca com o meio externo

face a alta produgao de calor no interior da edificagéo™.

Uma metréopole sem planejamento adequado do uso do solo, com auséncia
de parametros adequados de verticalizagdo e ocupagéao, sobretudo onde ela
cresce a uma velocidade rapida e com poucos recursos técnicos, pode
colocar em risco a qualidade de vida de seus habitantes. (LOMBARDO,
1985 p. 21)

O aprofundamento dos estudos a respeito do fenbmeno devem contribuir
nas decisdes acerca do crescimento e planejamento sustentavel futuro de nossa
capital. Em uma época de reformulacdo do plano diretor da cidade, sao dados de
grande relevancia para analise de uma equipe multidisciplinar de planejamento

urbano.

" Ganhos de temperatura pelo excesso de computadores, alto numero de funcionarios e
equipamentos de iluminagao.
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APENDICES

Tabela 8 — Médias das temperaturas médias diarias registradas pelo Simepar — Pinhais

TEMPERATURAS MAXIMAS — TM (°C)
J F Mr Ab Ma Jn J Ag S o N D

1997

1998 19,1 200 190 20,2 234 257

1999 253 265 259 221 193 172 185 213 2156 194 220 249

2000 257 254 239 246 203 214 175 204 18,7 24,7 238 261

2001 275 274 275 250 194 19,7 20,7 222 20,3 233 244 252

2002 26,6 261 28,7 256 21,7 218 191 229 211 256 252 26,6

2003 26,3 296 26,2 242 208 21,7 19,7 195 221 228 244 252

2004 249 256 246 235 178 199 171 213 23,8 21,7 237 243

2005 251 265 26,3 245 221 211 194 223 181 225 23,7 247

2006 281 273 26,2 235 201 21,7 225 222 20,7 234 23,7 261

2007 26,3 269 28,7 244 198 225 193 214 247

2008 23,8 259 24,8 232 203 190 22,0 20,7 196 223 224 253

2009 244 248 245 218 193 160 150 192 189 216 281 265

2010 26,7 282 256 230 199 194 206 203 22,0 21,7 250 251

2011 281 272 231 241 203 191 199 20,0 20,8 23,0 236 256

2012 26,1 289 269 239 203 181 195 23,0 236 252 245 2838

2013 251 26,7 243 23,7 216 194 188 204 212 22,7 237 262

2014 28,7 281 252 226 20,7 201 19,2 221 223 254 245 26,6

2015 28,6 26,7 246 235 20,3 203 18,7

média 26,3 26,9 257 23,7 20,2 199 193 211 211 22,8 241 25,8

fonte: Autoria propria

Tabela 9 — Médias das temperaturas maximas mensais registradas pelo Simepar — Pinhais

TEMPERATURAS MINIMAS — Tm (°C)
J F Mr Ab Ma Jn J Ag S o N D

1997

1998 95 11,7 117 129 134 155

1999 171 170 171 131 9,0 8,3 9,2 82 108 11,5 12,0 157

2000 16,3 16,7 151 13,0 96 10,7 52 81 106 145 142 157

2001 173 182 174 157 10,4 9,5 90 106 119 12,7 149 154

2002 16,6 156 175 16,2 134 117 87 114 98 149 151 164

2003 17,4 181 16,2 14,2 92 114 104 72 104 129 13,7 155

2004 159 159 149 153 104 9,1 9,4 92 128 121 142 153

2005 16,9 16,2 163 155 124 124 89 105 105 141 136 144

2006 171 16,8 169 129 88 12,2 9,8 99 101 133 14,7 17,0

2007 172 171 172 153 10,2 10,0 7,7 98 12,0

2008 16,2 16,3 157 13,2 10,0 8,7 92 111 99 139 144 141

2009 14,7 156 152 12,2 9,8 57 7,6 79 106 121 173 16,6

2010 176 182 164 131 11,0 93 104 84 118 116 135 156

2011 176 17,7 157 143 10,3 7,3 9,7 9,7 10,0 12,8 12,7 147

2012 156 170 147 141 111 104 85 106 109 13,7 143 175

2013 154 16,7 152 126 10,9 10,8 7,4 80 106 125 142 16,2

2014 174 173 16,1 145 11,8 111 9,5 92 125 134 148 16,1

2015 176 169 16,3 13,9 122 95 109

média 16,7 16,9 16,1 141 10,6 9,9 8,9 95 11,0 131 142 157

fonte: Autoria propria



Tabela 10 — Médias das temperaturas minimas mensais registradas pelo Simepar — Pinhais
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TEMPERATURAS MEDIAS - T (°C)

J F Mr Ab Ma Jn J Ag S o N D

1997
1998 13,6 151 147 159 174 19,8
1999 203 206 204 168 13,7 124 131 139 154 146 16,0 193
2000 20,0 199 18,7 17,7 143 152 10,7 13,7 142 186 180 199
2001 21,3 215 211 193 143 138 140 154 153 169 18,8 194
2002 205 197 219 199 166 159 130 163 144 194 191 20,2
2003 20,7 224 199 182 143 156 143 12,7 151 168 182 193
2004 193 195 186 185 134 138 12,7 144 174 16,0 179 18,9
2005 20,0 200 20,1 19,0 16,5 158 135 159 136 172 17,8 18,6
2006 21,3 209 203 173 136 160 153 155 146 171 18,1 205
2007 206 208 21,7 188 144 155 129 147 171
2008 191 200 193 172 145 133 148 152 140 172 173 18,7
2009 189 190 189 160 139 101 109 128 139 159 214 20,2
2010 20,7 220 200 172 146 135 146 13,5 158 153 18,0 192
2011 211 210 184 180 143 124 139 141 143 168 17,1 191
2012 195 214 197 180 148 136 133 155 16,1 18,3 183 21,6
2013 191 204 188 171 155 142 125 136 152 16,6 18,0 20,1
2014 21,8 216 197 176 153 148 135 150 16,4 180 185 201
2015 21,8 205 192 176 154 143 144

média 20,4 20,7 19,8 179 14,7 141 134 145 151 16,9 181 19,7

fonte: Autoria propria

Tabela 11 — Médias mensal da umidade relativa diaria registradas pelo Simepar — Pinhais

UMIDADE RELATIVA DO AR - U (%)

J F Mr Ab Ma Jn J Ag S o N D

1997
1998 84,7 863 885 878 819 80,3
1999 871 864 86,0 853 829 875 86,8 766 802 882 830 84,0
2000 86,1 872 875 811 820 814 781 815 903 854 876 84,7
2001 854 898 878 88,7 898 873 86,0 866 896 869 895 883
2002 89,6 888 881 90,2 925 886 902 870 875 895 90,0 9272
2003 926 890 910 892 870 914 888 830 874 90,7 88,7 931
2004 936 913 91,7 942 951 90,8 93,3 848 86,8 883 833 832
2005 87,0 823 854 878 86,6 880 837 766 90,0 91,7 845 86,2
2006 84,3 853 892 845 833 851 774 746 808 875 884 875
2007 89,3 868 825 896 873 779 808 829 838
2008 92,0 856 850 868 835 840 764 827 838 87,7 884 835
2009 857 874 852 868 877 854 925 832 915 894 858 884
2010 90,7 853 882 882 909 860 859 804 839 869 833 897
2011 89,0 884 911 87,7 86,8 84,7 864 837 845 86,2 840 813
2012 87,0 872 833 86,7 893 926 84,6 820 815 835 844 86,0
2013 86,9 879 894 856 856 919 859 801 822 834 87,1 850
2014 831 834 878 905 88,7 878 843 782 857 823 862 86,0
2015 83,8 882 90,2 88,2 90,6 86,6 88,8

média 878 871 876 87,7 876 869 853 81,8 858 87,2 86,0 86,2

fonte: Autoria propria
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MAXIMA UMIDADE RELATIVA DO AR - UM (%)

J F Mr Ab Ma Jn J Ag S (o) N D

1997 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1998 00 00 00 00 0,0 0,0 96,8 96,7 96,8 96,5 90,5 95,0
1999 96,6 940 951 96,4 93,9 96,5 97,3 95,6 96,9 97,7 954 97,6
2000 96,4 97,7 94,3 90,9 91,7 97,8 97,5 98,2 98,3 98,2 97,8 94,8
2001 97,7 96,4 93,8 97,6 98,0 97,9 97,7 97,6 97,8 98,2 98,5 98,0
2002 98,1 96,2 98,1 97,6 98,3 98,1 98,0 98,9 99,5 98,9 99,0 98,7
2003 99,2 98,2 986 98,3 98,0 98,3 98,7 97,8 98,9 98,8 98,2 98,5
2004 988 979 984 985 99,9 982 100,0 100,0 100,0 100,0 954 94,6
2005 96,5 90,7 96,1 96,5 98,3 98,3 98,4 98,9 98,5 98,5 974 97,5
2006 934 96,5 98,8 986 982 979 98,2 98,6 99,0 98,8 984 98,5
2007 98,1 97,4 948 98,7 99,6 97,6 99,1 99,3 98,6
2008 99,5 935 96,0 98,2 951 973 90,0 98,5 96,6 99,8 984 96,1
2009 955 96,1 953 943 99,3 98,2 99,4 98,5 99,2 97,4 96,9 94,0
2010 99,6 98,8 99,5 99,8 99,2 998 98,9 99,4 96,5 999 96,5 100,0
2011 96,0 98,2 96,3 96,2 97,2 976 99,5 99,5 98,5 98,3 984 97,4
2012 98,6 98,3 96,2 996 99,0 99,6 98,5 98,5 96,4 979 975 97,5
2013 974 96,2 95,7 96,0 98,8 999 99,9 98,7 99,0 97,6 96,2 94,3
2014 941 986 98,0 97,5 99,1 98,7 95,2 97,7 97,3 94,3 96,9 97,6
2015 941 96,9 97,1 984 99,9 979 97,5

média 916 91,2 912 91,8 924 879 92,7 92,9 92,6 92,4 91,3 91,2

fonte: Autoria propria
Tabela 13 — Umidades minimas mensais registradas pelo Simepar — Pinhais
MINIMA UMIDADE RELATIVA DO AR (%)
J F Mr Ab Ma Jn J Ag S (o) N D

1997 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1998 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 681 674 706 70,2 69,7 612
1999 754 753 778 63,7 71,3 743 658 443 423 739 66,8 55,8
2000 722 792 816 634 614 540 499 540 681 683 684 715
2001 714 839 736 712 748 659 682 731 594 680 704 73,2
2002 736 738 741 724 81,3 750 748 659 623 746 66,7 80,3
2003 645 779 804 656 66,3 819 716 598 638 71,1 659 695
2004 846 821 801 846 852 771 684 651 606 653 643 68,7
2005 76,1 684 753 728 722 766 60,3 484 629 742 651 70,1
2006 64,8 70,7 827 639 532 66,2 531 488 487 735 66,2 753
2007 793 718 738 84,1 70,3 622 56,1 479 66,2
2008 66,3 750 651 753 70,1 66,2 536 516 481 70,7 67,0 699
2009 614 705 668 710 716 591 831 518 66,1 750 726 78,0
2010 789 728 722 759 829 586 659 468 585 67,8 518 729
2011 82,7 78,7 837 773 735 556 623 545 475 642 73,3 521
2012 746 734 653 678 734 738 697 66,3 628 643 685 759
2013 775 792 735 684 613 806 644 588 505 710 680 675
2014 700 694 756 799 80,3 684 597 511 553 61,7 734 749
2015 741 804 791 828 838 680 76,6

média 69,3 71,2 711 689 685 61,2 61,7 53,1 552 655 634 657

fonte: Autoria propria



Tabela 14 — Tabela com a média dos dados mensais registrados pelo Simepar — Pinhais

DADOS RESUMIDOS
J F Mr Ab Ma Jn Ji Ag S 0) N D

™ 263 269 257 237 202 199 193 211 211 228 241 258

Hm 693 712 711 689 685 612 617 531 552 655 634 657

Tm 16,7 169 16,1 141 106 9,9 8,9 95 11,0 131 142 157

HM 916 912 912 918 924 879 927 929 926 924 913 91,2

T 204 20,7 198 179 147 141 134 145 151 169 181 197

H 878 871 876 877 876 869 853 818 858 872 860 862

fonte: Autoria propria



