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RESUMO

As habitacGes devem cumprir a funcdo de abrigo com baixo impacto ambiental. Entre os pardmetros para projetos de
edificacBes com baixo impacto ambiental estdo os modelos adaptativos de conforto térmico, que impdem limites para as
amplitudes térmicas diarias em ambientes internos. Em relacdo aos artificios para dotar as edificagdes de niveis de inércia
térmica adequados estdo a capacidade térmica e o isolamento térmico, visando reduzir a utilizacdo de aparelhos e
condicionadores de ar, contribuindo para o conforto e a qualidade de vida da populacdo. Dessa forma, para aplicacdo
desses artificios € necessario conhecer as amplitudes térmicas diarias dos ambientes externos. No entanto, no Brasil ndo
estdo disponiveis mapas de amplitudes térmicas diarias ou de niveis de inércia térmica recomendados por regides
climaticas. Esta pesquisa teve como objetivo verificar as amplitudes térmicas diarias e propor niveis de inércia térmica
relativa para habitacbes no Estado do Parana. Para tanto, foram utilizados dados de estagbes meteorologicas de 49
municipios, sendo 29 deles no Parana e o restante no entorno da area de estudo. As analises foram feitas com base em
diferentes percentis (99,5, 99, 97,5 e 95), 10 perfis de amplitude e dois valores de referéncia da amplitude diaria maxima
recomendada para o ambiente interno de uma edificacdo (5 °C e 7 °C). Os mapas produzidos permitem aos projetistas
obterem as amplitudes térmicas didrias de referéncia (externas) para projeto e os niveis de inércia térmica (internos)
recomendados para habitaces.

Palavras-chave: Amplitude térmica diaria, Nivel de Inércia Térmica, Edificacfes passivas, Edificacdes com baixo
consumo energético, Climatologia.
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ABSTRACT

Buildings must perform the function of shelter with low environmental impact. Among the parameters for efficient
building projects, there are the adaptive thermal comfort models, which impose limits on the daily thermal amplitudes in
indoor environments. Between the strategies to provide buildings with adequate levels of thermal inertia are thermal
capacity and thermal insulation, aiming to reduce the use of air conditioners and appliances, contributing to the
population's comfort and quality of life. Thus, for the correct application of these measures, it is necessary to know the
daily thermal amplitudes of the external environments. However, in Brazil, maps of daily thermal amplitudes or levels of
thermal inertia recommended by climatic regions are not available. This research aimed to verify the daily thermal
amplitudes and the levels of thermal inertia recommended for housing in the state of Parana. For this purpose, data from
meteorological stations installed in 49 municipalities were used, 29 of them in Parana and the rest in the surroundings of
the study area. Analyzes were performed based on different percentiles (99.5, 99, 97.5 and 95), 10 amplitude profiles and
two reference values of the maximum recommended daily amplitude for the indoor environment of a building (5 °C and
7 °C). The maps produced allow designers, with coordinates of any location in the state, to obtain the daily thermal
amplitudes of reference (external) for the project and the levels of thermal inertia (internal) recommended for houses.

Keywords: Daily thermal range, Thermal Inertia Level, Passive buildings, Near Zero Energy Buildings (nZEB),
Climatology.
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1. INTRODUCAO

A edificacdo € um artificio para antropizacéo e transformacéo de lugares para sua adequacao
as demandas humanas. Em ambientes externos, a variabilidade climatica e os efeitos térmicos dos
extremos diarios de temperatura interferem diretamente nos diversos organismos do Planeta,
incluindo periodos diurnos estressantes e periodos noturnos mais amenos ao longo do tempo e espaco
(MA; HOFFMANN; MA, 2015). No caso dos seres humanos, tal influéncia também ocorre, ficando
ainda mais evidente no comportamento geral da sociedade e dos individuos, nos aspectos fisicos,
sociais, econdémicos e estruturais, fator que levou 0 homem a adequar seus ambientes construidos ao
clima de uma determinada localidade e a construir espacos que possibilitem melhores condicdes de
conforto (BARBIRATO; SOUZA; TORRES, 2007).

Nessa perspectiva, o objeto é 0 ambiente a ser gerado e a edificacdo é um recurso para obté-
lo. Porém, quando se pensa no conforto térmico em uma determinada sociedade, a questdo fica um
pouco mais complexa e até com um certo grau de subjetividade. Embora tenham surgido nos Gltimos
anos diversos estudos que buscaram investigar respostas térmicas em uma escala mais reduzida de
analise (SANT'ANNA NETO, 2011; CARDOSO; VECCHIA, 2015; RUPP et al., 2017; GOBO et
al., 2019; dentre outros), seja em ambientes internos ou externos, a tematica ainda carece de
metodologias adequadas e acuradas para diferentes tipos de localidades e uma articulacdo com as
escalas regionais, levando em conta os aspectos culturais e as variaveis geograficas em nivel espacial.

Entre os diferentes tipos de edificacdes existentes, destacam-se, tanto no meio urbano como
rural, aquelas destinadas para habitacdo. No Brasil, as habitagdes constituem grande parte do conjunto
de edificacBes. Sdo aproximadamente 72,4 milhGes de domicilios particulares permanentes (casas,
apartamentos ou cémodos), sendo aproximadamente 62 milhdes caracterizados como casas e 10
milhdes como apartamentos (IBGE, 2020). Destes domicilios, uma minoria é climatizada
artificialmente. Estima-se cerca de 0,4 aparelhos de ar-condicionado por residéncia. Essa realidade
contrasta com a de paises como China e Estados Unidos, que possuem aproximadamente 1 e 2
aparelhos por residéncia, respectivamente (EPE, 2018). Por isso, sdo necessarios esfor¢os para que o
condicionamento térmico natural esteja em harmonia com as demandas dos usuarios.

Desse modo, para projetar corretamente o ambiente térmico dessas habitacdes é necessario
conhecer: a) As demandas para o conforto térmico em habitacdes condicionadas naturalmente; b) O
clima para o qual se projeta a habitacao; c) As propriedades dos materiais e componentes construtivos
disponiveis; d) E, por fim, os artificios para relacionar corretamente os trés itens anteriores. Portanto,
0 presente estudo buscou realizar uma andlise mais detalhada das amplitudes térmicas diarias dos
ambientes externos no Estado do Parana e dos niveis de inércia térmica de edificacdes para 0s
diferentes perfis e respostas térmicas, visando estimar valores recomendados para as edificagdes e
contribuir para a construcdo de habitacGes mais adequadas e com baixo consumo energético, tendo
em vista que uma maior exposicao interna as temperaturas adequadas apresenta potencial para reduzir
a utilizacdo de ventiladores, aquecedores e aparelhos de ar-condicionado.

1.1. Demandas para o conforto térmico em habitagdes condicionadas naturalmente

As demandas para o conforto térmico em habitagdes sdo expressas por modelos de conforto
térmico. No Brasil, estdo vigentes duas normas técnicas principais: NBR 15220 (ABNT, 2005a) e
NBR 15.575 (ABNT, 2013), nas quais foram adotadas faixas de conforto térmico estaticas adaptadas
da carta biocliméatica de Givoni (1992). No entanto, varios pesquisadores defendem a adogédo de
modelos de conforto térmico adaptativos (dindmicos), que considerem o fator aclimatacdo
(CANDIDO et al., 2011). Os modelos adaptativos mais difundidos e utilizados no Brasil sio 0 modelo
americano (ASHRAE, 2017) e o modelo europeu (CEN, 2007). No modelo americano, adotam-se
temperaturas operativas neutras em torno das quais séo definidas duas faixas de conforto térmico:
para 90 % de aceitabilidade; e para 80 % de aceitabilidade (ASHRAE, 2017). A adoc&o do modelo
de conforto térmico adaptativo para edificacGes condicionadas naturalmente implica na utilizacao de
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seus parametros para projeto, e, entre eles, seus limites para as amplitudes térmicas diarias das
temperaturas operativas internas.

A amplitude térmica diéria é considerada como de grande importancia por pelo menos trés
proponentes de procedimentos para o projeto de edificagdes: Evans (2003), que a utilizou como uma
das varidveis de entrada em seu diagrama; Givoni (1976), que a considerava de forma indireta, via
umidade relativa do ar; e Mahoney (SZOKOLAY, 2008), que a utilizava nas chamadas ‘tabelas de
Mahoney’.

Para adequacdo do desempenho térmico de uma edificacdo, quanto maior a amplitude
térmica diaria do local de implantagdo, maior devera ser seu Nivel de Inércia Térmica (NIT). Quanto
maior o NIT, menor a amplitude térmica diaria no interior da edificacdo (FERNANDES, 2020). Em
relacdo a Amplitude Térmica Diaria Interna Maxima (ATd in méx) para edifica¢cdes condicionadas
naturalmente, alguns autores (AULICIEMS, 1981; BOGO et al., 1994; GIVONI, 1998; EVANS,
2007) e normas (CEN, 2007; ASHRAE, 2017; ABNT/CB-055, 2016) sugerem valores para servirem
de referéncia (Tabela 1).

Tabela 1: Amplitudes térmicas internas diérias de acordo com a bibliografia consultada

M Amplitude max. (°C) para Amplitude max. (°C) para edificacbes
odelo e ) .
edificacdes com expectativa alta com expectativa moderada
Auliciems (1981) - 4
Bogo et al. (1994) - 11
Givoni (1998) paises desenvolvidos - 7
Givoni (1998) paises em i 9
desenvolvimento
Evans (2007) - 8,3
EN15251 (CEN 2007) 6 8
ASHRAE (2017) 5 7
ABNT/CB-55 (2016) 5 7

Fonte: Autoria prépria (2021).
1.2. Climatologia aplicada as edificacGes

Tendo em vista a importancia do clima para as atividades humanas (MCGREGOR, 2012;
FIALHO et al., 2019) e do conforto térmico para os ambientes construidos (NICOL; HUMPHREYS,
2002; RUPP; VASQUEZ; LAMBERTS, 2015), cabe a climatologia aplicada as edificacdes realizar
as andlises dos métodos e prover dados para os processos de projeto (CESAR; ALVES; AKUTSU,
2005). O tipo de dado requerido vai depender da etapa e das especificidades do projeto.

Dados climéticos sintéticos sobre o clima sdo utilizados nas etapas iniciais do projeto de
desempenho de um ambiente térmico. Geralmente, sdo dados médios ou representativos de periodos
rigorosos (ou extremos), tais como: temperaturas e umidades relativas minimas, médias, maximas e
em percentis; amplitudes térmicas diarias maximas e em percentis; velocidade, direcdo e frequéncia
de ocorréncia de ventos. Também sdo utilizados dias tipicos de projeto. Segundo Sattler (1989), o dia
tipico de projeto € um dia tedrico cujas caracteristicas resultam da média das caracteristicas dos dias
situados em um intervalo de +0,5 % (6 dias) de um periodo total (1280 dias). Para Cesar, Alves e
Akutsu (2005), o dia tipico de projeto é um dia real, caracterizado pela velocidade média
predominante do vento no local e pelos valores horarios das seguintes variaveis: temperatura do ar,
umidade relativa e radiacdo solar incidente em superficie horizontal.

Devido a indisponibilidade de dados para muitos municipios, em geral séo utilizados como
referéncia dados climaticos de locais proximos, disponiveis em mapas e hormas com zoneamentos,
como na Parte 3 da NBR 15220: Zoneamento bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitacGes unifamiliares de interesse social (ABNT, 2005a). No entanto, dados médios sdo de pouca
utilidade para o projeto de edificacfes com alto desempenho térmico, pois tais edificacdes devem
responder adequadamente tanto nos periodos amenos quanto nos extremos de tempo meteoroldgico.
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Dados sintéticos sdo obtidos apds o processamento de grandes volumes de dados horarios
ou diarios, geralmente abrangendo periodos de varios anos. Dados deste tipo estdo disponiveis online
no website oficial da American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers —
ASHRAE. Sdo apresentados valores médios de percentis de varios subconjuntos de dados, cada um
abrangendo um ano (8760 horas de dados processados). Os valores referentes aos percentis de veréo,
99,6, 99, 98 e 95, indicam que, em média, tais valores sdo excedidos em 35 (0,4%), 88 (1%), 175
(2%) e 438 (5%) das horas do ano, respectivamente. Para o periodo frio, sdo informadas as
temperaturas médias nos percentis 1 e 0,4 %, sendo que, em média, 88 e 35 horas do ano poderédo
apresentar temperaturas mais baixas (ASHRAE, 2009). No Brasil, dados semelhantes foram
disponibilizados para apenas 14 cidades (GOULART; LAMBERTS; FIRMINO, 1998).

Também existem as Normais Climatoldgicas, que sdo valores médios calculados para
periodos relativamente longos e compreendendo no minimo trés décadas consecutivas (DINIZ;
RAMOS; REBELLO, 2014), conforme recomenda a Organizacdo Meteoroldgica Mundial (OMM).
O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) disponibilizou Normais Climatoldgicas para 440
estacdes meteoroldgicas de superficie, mas sem dados sobre amplitudes térmicas diarias (DINIZ;
RAMOS; REBELLO, 2014). Mesmo que fossem disponibilizadas médias das amplitudes térmicas,
elas ndo seriam muito Uteis para subsidiar projetos de edificacGes.

Por fim, temos 0s conjuntos de dados anuais para analises visando diretrizes projetuais, que
sdo conjuntos de valores horérios abrangendo o periodo de um ano (8760 horas), selecionados de
conjuntos maiores, contendo dados de 10, 20 ou até de 30 anos. Os dois principais usos para estes
dados sdo: andlises visando determinar estratégias de projeto adequadas aos climas; e simulacdes
computacionais para validar decisbes de projeto. Os principais tipos de conjuntos de dados
abrangendo periodos anuais s&o: os anos climaticos de referéncias (Test Reference Year - TRY) e 0s
anos meteoroldgicos tipicos (Typical Meteorological Year - TMY3). O TRY apresenta dados horarios
de um ano real, médio, escolhido dentre um conjunto de anos climaticos (FLORES, 2016). O TMY3
apresenta um ano de valores horérios (8760 registros), extraidos de conjuntos de até 30 anos
(WILCOX; MARION, 2008) e de no minimo 10 anos (RENNE, 2016). Para gerar um TMY, sio
identificados meses tipicos. Estes meses sdo concatenados, formando um ano tipico. Desta forma, o
TRY é constituido por um ano médio e 0 TMY 3 por meses médios. Portanto, ndo sdo proprios para
analises de desempenho quando a ideia é considerar condic6es rigorosas (temperaturas ou amplitudes
térmicas diarias em percentis especificos).

1.3. Propriedades térmicas dos materiais, dos componentes, das edificacdes

Pesquisas recentes permitiram conhecer melhor as propriedades térmicas dos materiais
(ARMELIN et al., 2004; INMETRO, 2013), dos componentes (ABNT, 2005b) e das edificagdes
enquanto unidades (DEWSBURY; FAY; NOLAN, 2008). Entre as propriedades dos materiais de
maior interesse para o estudo do desempenho térmico das edificacdes estdo: a condutividade térmica
(M); o calor especifico (¢); e a densidade de massa aparente (p). Entre as propriedades térmicas dos
componentes, citam-se: a transmitancia térmica (U); a resisténcia termica (Rt); a capacidade térmica
(CT); a difusidade térmica; e o atraso térmico.

Entre as propriedades térmicas das edificagOes, citam-se: a transmitancia térmica total; a
capacidade térmica global; e a inércia térmica. Para a especificagdo destas propriedades é importante
conhecer as variaveis climaticas, especialmente as amplitudes térmicas diarias, e ter em mente que a
inércia térmica é dependente das demais propriedades térmicas.

1.4. Artificios para o projeto de edificacoes

Entre os artificios para adequacao térmica de um ambiente, estdo aqueles que visam dotar a
edificagdo de inércia térmica, reduzindo as amplitudes térmicas diarias do ambiente interno frente as
oscilagBes térmicas do ambiente externo. Sdo exemplos de artificios para aumentar a inércia térmica:
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sombreamento, capacidade térmica, isolamento térmico e controle da ventilacdo. A alta inércia
térmica é recomendada para seis das oito zonas climaticas da NBR 15220 para habitacGes de interesse
social (ABNT, 2005a), abrangendo grande parte do territorio brasileiro. Dos artificios citados, embora
demande cuidados, destaca-se a capacidade térmica (VERBEKE; AUDENAERT, 2018). Em climas
com temperaturas médias baixas, recomenda-se que seja utilizada em associagdo com ventilagdo
seletiva, apropriada orientacdo da edificacdo, isolamento térmico e aquecimento solar passivo
(DORNELLES, 2004). Em climas com periodos quentes, a capacidade térmica também pode
proporcionar efeitos positivos, mas é necessario cuidado quanto a incidéncia solar (PAPST, 1999).
Novamente, a atribuicdo de inércia térmica a partir do uso adequado dos materiais e componentes
esbarra na falta de dados sobre as amplitudes térmicas diarias.

1.5. Disponibilidade de dados no Parana

Dados sintéticos podem ser obtidos de mapas a partir de coordenadas geogréficas. Para a
area de estudo, estdo disponiveis alguns mapeamentos climaticos como o Atlas Climatico dos Estados
do Sul do Brasil (WREGE et al., 2012) e o Atlas Climatico do Estado do Parana (NITSCHE et al.,
2019), ambos utilizando o sistema de classificacdo de Kodppen-Geiger. No entanto, sdo mapas
elaborados a partir de médias estatisticas, insuficientes para uma anélise mais aprofundada da
variabilidade climatica e ndo detalham as amplitudes térmicas diarias. H4 uma caréncia de materiais
mais detalhados e/ou de novas propostas de classificacao climatica especificas para o Estado.

No Parand, seguindo os critérios da classificacdo de Koppen para o Brasil feitos por Alvares
et al. (2013), predominam dois tipos climaticos: Cfa (clima subtropical tmido com verdo quente) e
Cfb (clima subtropical tmido com verdo temperado). Embora existam alguns pequenos fragmentos
dos tipos Am e Aw no extremo noroeste, essa classificacdo sintetiza a d&rea com base em poucas
informacdes generalistas, vinculadas a altimetria e a médias pluviais e térmicas (Figura 1). A
amplitude térmica e seus fatores de influéncia ndo sdo suficientemente contemplados nessa proposta,
havendo a necessidade de avancar no conhecimento cientifico dessa variavel na regido. Vale ressaltar
que o Paranad se encontra numa zona de transicdo climéatica (tropical-subtropical), sendo uma
localidade ideal para a analise proposta nesta pesquisa.

Figura 1: Classificagdo Climatica e Altimetria do Estado do Parana
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Embora a alta inércia térmica seja recomendada para todo o estado do Parana e para seis das
oito zonas bioclimaticas do territdrio brasileiro (ABNT, 2005a), a principal variavel para dimensiona-
la, a amplitude térmica diaria local, ndo esta facilmente disponivel para os projetistas. Levando em
conta o exposto, esta pesquisa teve como objetivo verificar as amplitudes térmicas diarias do Estado
do Parand e os respectivos Niveis de Inércia Térmica Relativos Recomendados (NITRR), a fim de
produzir subsidios para projetos de habitacbes com baixo consumo energético.

2. METODOLOGIA
2.1. Dados e regido considerados na pesquisa

Nesta pesquisa, além de dados de estacdes meteorologicas localizadas no Parand, foram
utilizados, para interpolacdo, dados de esta¢cdes do Mato Grosso do Sul, Santa Catarina e Sdo Paulo.
Foram levantados dados diarios de temperaturas maximas e minimas. Apos tratamento e eliminacédo
de inconsisténcias, falhas e/ou auséncia de dados, para cada dia, foi calculada a amplitude térmica
diaria. A Tabela 2 indica o municipio de cada um dos pontos de coleta, o periodo de dados
contemplados e algumas informacdes operacionais.

Tabela 2: Municipios, fonte, tipo de estacdo meteoroldgica e anos com dados disponiveis
Municipio, estado Fonte*/ Tipo de estagdo** Periodo Anual (2000 a 2019) Total

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
1  Campo Mourdo, PR 1/C X X X X X X X X - - X X X - - - - - - - 11
2 Curitiba, PR 1/C X X X X X X X X X X X X X X X X X X - X 19
3 Irati, PR 1/C X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20
4 lvai, PR 1/C X X X X X X X X X X X X X X X X - - - - 16
5 Londrina, PR 1/C - X - X X X X X X X X X X X X X X X X X 18
7 Maringa, PR 1/C X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20
7 Paranagua, PR 1/C X - X - X X - - - X X X X - X X - X X X 13
8 Lapa, PR 2/C - - - - - - - - - e - e XX X X X - 5
9 Palmas, PR 2/C - - - - - - - - - - - - - - - - XX X - 3
10 Paranavai, PR 2/C - - - - - - - - - - - - X X X X X - 5
11 Pato Branco, PR 2/C - - - - - - - - - e e e XX - e e - 2
12 Castro, PR 3/C X X X X X X X X X X X X X X - - - - - - 14
13 Ilha do Mel, PR 3/C - - - - - X X X X X X X X X X X X - 12
14 Nova Fatima, PR 3/C X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20
15 Palotina, PR 3/C - - - - - - XX X - - e e e e e 3
16 Terra Rica, PR 3/C X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20
17 Clevelandia, PR 3/A X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X 20
18 Diamante do Norte, PR 3/A - - - - - - - - - - X X X X X X x X 8
19 Foz do Iguagu, PR 3/A - - - - - - - X X X X X X X X 8
20 General Carneiro, PR 3/A - - - - - - - X X X X X X X X 8
21 Ilbhaiti, PR 3/A - - - - - - - X X X X X X X X 8
22 Icaraima, PR 3/A - - X X X X X X X X X X X X X 13
23 Inacio Martins, PR 3/A - - X X X X X X X X X X X X X 13
24 Iretama, PR 3/A - - X X X X X X X X X X X X X 13
25 Joaquim Tavora, PR 3/A - - - - - - - X X X X X X X X 8
26 Mal. Candido Rondon, PR 3/A - - X X X X X X X X X X X X X 13
27 Morretes, PR 3/A - - - - - - - X X X X X X X X 8
28 Paranapoema, PR 3/A - - X X X X X X X X 8
29 Planalto, PR 3/A - - X X X X X X X X 8
30 ltaquirai, MS 3/A - - X X X X X X X X 8
31 lvinhema, MS 3/A - - X X X X X X X X X X X X 12
32 Juti, MS 3/A - - - - - - X X X X X X X X 8
33 Sete Quedas, MS 3/A - - - - - - X X X X X X X X 8
34  Campos Novos, SC 1/C X X - X X X X X X X X X X X - - - 13
35 Chapecd, SC 1/C X X X X X X X - - X X X X X X X - - 14
36 Indaial, SC 1/C X X - X X X X X - - - X X - - - - 9
37 Itapoa, SC 3/C - - - X X X X X X X X X X X X 12
38 Joacaba, SC 3/C - X X X X X X X X X X X X 12
39 Dionisio Cerqueira, SC 3/A - - - - - X X X X X X X X 8
40 Itajai, SC 3/A - - - - - X X X X X X X X 8
41 Major Vieira, SC 3/A - - - - - X X X X X X X X 8
42 Rio Negrinho, SC 3/A - - - - - X X X X X X X X 8
43 S&o Miguel do Oeste, SC 3/A - - - - - X X X X X X X X 8
44 Xanxeré, SC 3/A - - - - - X X X X X X X X 8
45 Iguape, SP 3/A X X X X X X X X X X X X X 13
46  Itapeva, SP 3/A X X X X X X X X X X X X X 13
47  Ourinhos, SP 3/A X X X X X X X X X X X X X 13
48 Presidente Prudente, SP 3/A - X X X X X X X X X X X X X 13
49 Rancharia, SP 3/A - X X X X X X X X X X X X X 13

Fonte: *1. INMET; 2. IAPAR; 3. EMBRAPA/INMET. **Tipo de estagdo: C - Convencional; A — Automatica.).
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A maior parte dos dados foi obtida em sites oficiais mantidos pelas seguintes institui¢oes:
Instituto Nacional de Meteorologia — INMET; Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria —
EMBRAPA, na pagina Agritempo — Sistema de Monitoramento Agrometeorol6gico. Vale ressaltar
que os dados obtidos no site do projeto Agritempo, embora relacionados a EMBRAPA, foram
medidos por estacdes pertencentes a rede INMET. Outra parte dos dados foi fornecida pelo Instituto
Agrondmico do Parana — IAPAR.

Como procedimento adotado, o levantamento considerou apenas dados recentes e
disponiveis para o periodo 2000-2019. Devido as questdes operacionais e de funcionamento de cada
estacdo meteoroldgica, a disponibilidade de dados variou de uma estacdo para a outra, tendo sido
adotado posteriormente a metodologia dos percentis para minimizar distor¢des de periodos e/ou
variacgdes bruscas provocadas por eventos extremos.

Ainda, quanto aos dados recebidos (temperaturas minimas e maximas diarias), ndo houve
preenchimento de falhas. Foram desconsiderados os dados classificados pelas instituicdes de
monitoramento como estimados. Também foram desconsiderados periodos com dias seguidos
apresentando valores idénticos para maximas e minimas, como foi o caso de estagdes que registraram
varios dias com as temperaturas minimas iguais a 1°C (auséncia de variabilidade). Outro caso
observado foi a existéncia de mais de uma estacdo no mesmo municipio, e, nessas circunstancias,
foram utilizados os dados das estacfes com o maior niumero de anos inteiros com registros diarios.
Por exemplo, para Castro, Curitiba, Ivai, Londrina e Maringd, haviam dados disponiveis em trés
estacOes. Para Chapeco, Irati e Presidente Prudente, haviam dados em duas estacdes.

2.2. Amplitudes térmicas diarias
2.2.1. Amplitudes térmicas diarias do ambiente externo

As amplitudes térmicas diarias foram calculadas conforme a Equacéo (1). Para cada ano de
dados, foram calculadas 365 amplitudes térmicas diarias.

AT4 ex = Tamax — Ta min

1)
Na qual:
AT gex é a amplitude térmica diaria do ambiente externo (°C).
Td max é a temperatura méaxima do ar do ambiente externo (°C).
Td min é a temperatura minima do ar do ambiente externo (°C).

Reunidos os anos de dados para cada estacdo, foram calculadas as médias das amplitudes
térmicas diarias nos percentis 99, 97,5 e 95, a fim de constituirem amplitudes de referéncia para os
respectivos climas. Tais percentis significam que, em média, para um ano de dados, essas amplitudes
serdo excedidas em 1% (3,65 dias), 2,5% (9,1 dias) e 5% (18,25 dias) dos dias. Em seguida, para cada
percentil, foram gerados mapas de amplitudes abrangendo o territério do Parana.

2.2.2. Amplitude térmica maxima para edificagdes condicionadas naturalmente

Nesta pesquisa, considerou-se o “3° Projeto de Revisao ABNT NBR 16401-2” (ABNT/CB-
055, 2016), que prevé a adocdo no Brasil do modelo adaptativo de conforto térmico proposto pela
ASHRAE, e a préopria norma ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017). Foram adotados 0s
valores maximos para as amplitudes térmicas diarias definidas para as faixas de aceitabilidade térmica
contemplando 80 % da populagéo (7 °C) e 90 % da populagéo (5 °C).
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2.2.3. ldentificacdo de grupos de municipios com perfis de amplitudes térmicas semelhantes e
definicéo de perfis médios para fins de projeto

Analisando os dados, percebeu-se a existéncia de padrées nas amplitudes térmicas, 0 que
permitiu reunir os municipios em grupos segundo as amplitudes registradas. Para isso, foram
definidos dez ‘perfis de amplitudes térmicas didrias’, considerando os valores nos percentis 99,5, 99,
97,5 e 95. Posteriormente, para cada grupo foi identificado um municipio cujas amplitudes poderiam
ser tomadas como representativas do respectivo grupo/perfil.

Em geral, o procedimento aplicado nessa etapa da investigacdo é descrito e enumerado a
seguir: 1) Para cada uma das localidades, em cada percentil (99,5, 99, 97,5 e 95), foram identificados
os valores minimos das amplitudes térmicas diarias; 2) Em cada percentil, a partir do valor inteiro
imediatamente superior ao valor minimo, foram definidos 10 intervalos de amplitudes com 1 °C cada;
3) Para cada uma das localidades, em cada percentil (99,5, 99, 97,5 e 95), foram calculados os valores
médios; 4) Em seguida, os valores médios calculados na etapa 3 permitiram alocar os municipios
segundo os intervalos definidos na etapa 2; 5) Por fim, foi identificado o municipio de referéncia para
cada perfil.

2.3. Niveis de Inércia Térmica
2.3.1. Nivel de Inércia Térmica (NIT) de uma edificacdo em dado clima
O NIT indica a capacidade da edificacdo de reduzir a flutuacdo das temperaturas internas

comparativamente as externas (FERNANDES, 2020). Isto é, de reduzir as amplitudes térmicas diarias
internas em comparagdo com as externas (Equacéo 2).

ATd ex .
NIT = -1

ATd in (2)
Na qual:
AT dex max é a amplitude térmica didria méaxima externa (°C).
AT din max é a amplitude térmica diaria méaxima interna (°C).

O NIT é proximo de zero (0,0) quando as amplitudes internas e externas forem semelhantes.
Neste caso, a inércia da edificacdo é fraca e variacbes nas temperaturas externas repercutirdo
facilmente no ambiente interno. O NIT positivo indica que as amplitudes internas sdo menores que
as externas e assinala resisténcia as flutuaces do ambiente externo. O NIT negativo indica que as
amplitudes internas sdo maiores que as externas, o que ocorre, por exemplo, quando a edificacdo
apresenta efeito estufa. Em outras palavras: a ATex € equivalente @ NIT X ATin + ATin.

2.3.2. Nivel de Inércia Térmica Relativo Recomendado (NITRR) para uma edificacdo em um dado
clima

O NITRR expressa a relagdo recomendada entre a ATd externa maxima (47 dexmax) do clima
local (amplitude térmica diaria maxima externa em grau Celsius) e a ATd maxima recomendada (AT
din max rec) para 0 ambiente interno de uma edificacdo (amplitude térmica diaria maxima interna em
grau Celsius), dada por uma norma ou modelo de conforto térmico (FERNANDES, 2020). A
Equacéo 3 sintetiza tais informagdes:

NITRR = _Alaexmix 4 3
B ‘ﬂTd in max rec ( )
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Quando o valor do NITRR for menor ou igual a 0,0 (zero), a ATd externa apresenta valor
dentro do limite recomendado para o ambiente interno de edificacdo. Nao é necessario investir em
inércia térmica. Quando o NITRR for maior do que zero, a ATd externa apresenta valor superior ao
maximo recomendado para ambientes internos, sendo necessario adaptar o projeto para que a ATd
interna apresente valores dentro da faixa admitida.

Esta pesquisa adotou o modelo adaptativo proposto pela ANSI/ASHRAE 55 (2017) e seus
valores de referéncia para a ATd in max, 5 °C e 7 °C. Dessa maneira, foram calculados os NITRR
para os locais de cada uma das estacdes meteoroldgicas. Para isso, foram utilizadas as médias das
amplitudes térmicas diarias externas nos percentis 99, 97,5 e 95, e foram adotados os limites indicados
pela ANSI/ASHRAE Standard 55. Posteriormente, para cada percentil, foram gerados mapas com 0s
valores de NITRR obtidos e recomendados para o Estado do Parana.

2.4. Producdo dos mapas das amplitudes térmicas diarias e dos niveis de inércia térmica
recomendados para o estado do Parana

O mapeamento utilizou dados das 49 estacfes meteoroldgicas previamente descritas e
apresentadas (Tabela 2). Apo6s o célculo das amplitudes térmicas diérias e dos niveis de inércia
térmica relativo recomendados (NITRR) para cada localidade, inclusive municipios externos ao
Parand, aplicou-se o método de interpolagdo geoestatistica da krigagem ordinaria (ou ordinary
kriging) para visualizar a distribuicao dos valores espacialmente. Esse procedimento permite observar
a continuidade dos fendmenos no espaco, inclusive nas lacunas entre os pontos de amostragem
(YAMAMOTO; LANDIM, 2015). Optou-se pela krigagem por ter apresentado bom desempenho em
outros estudos comparativos envolvendo pardmetros de validacdo de modelos geoestatisticos e a
variavel temperatura (DOBESCH et al., 2007; MENG et al., 2013), e os softwares utilizados neste
processo foram o Golden Surfer 13 (2015) e o QGIS 3.14 (2020). Para auxiliar na interpretacdo do
relevo e das principais linhas orogréficas do Estado do Parana, adotou-se a proposta de Reinhard
Maack (2017).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Amplitudes térmicas diarias de referéncia para projeto de edificacdes unifamiliares nas
diferentes regides do estado do Parana

Com base nos procedimentos da investigacdo, aplicou-se o célculo da amplitude térmica
diéria nos diferentes percentis para todas as estacdes meteoroldgicas da pesquisa, com destaque para
as localizadas em municipios paranaenses (Tabela 3). A maior amplitude térmica diéaria observada
no Estado do Parana ocorreu em Castro (28,7 °C), localizado no Primeiro Planalto Paranaense. O
menor dos valores maximos foi observado em Ibaiti (18,5 °C), localizado no Segundo Planalto.
Curitiba apresentou ATd max de 22,4 °C. No percentil 99 das amplitudes térmicas diarias, 0 menor
valor ocorreu na llha do Mel (14 °C), na Baia de Paranagua (litoral do Parana). O maior valor ocorreu
em General Carneiro (23,6 °C), no extremo sul, regido do Terceiro Planalto. O valor observado neste
percentil em General Carneiro é 68,8 % maior do que o observado na Ilha do Mel, apontando para a
necessidade de estratégias projetuais diferentes de um lugar para o outro, para o conforto térmico em
ambientes internos. Neste percentil, Curitiba apresentou o valor 18,7 °C.

Dentre 0s 29 municipios pertencentes ao Parana, cabe destacar os valores registrados para a
amplitude térmica diaria maxima (22,4 °C) e para o percentil 99 (18,7 °C) em Curitiba, capital que
foi considerada a mais fria do Brasil (KRUGER et al., 2004) e cidade de referéncia para a Zona
Bioclimatica 1, na NBR 15220 (ABNT, 2005a). Embora sejam valores relativamente altos, ainda
assim sdo superados por varias outras estacdes proximas e localizadas na &rea de estudo. Dessa forma,
no caso da variavel amplitude térmica diaria, ndo cabe somente ao clima de Curitiba, posto climatico
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de referéncia para anélises de desempenho térmico em condi¢cdes extremas no Brasil, o papel de
representar a diversidade térmica da regido subtropical do pais e nem como parametro a ser adotado
em todos 0s projetos no entorno regional.

Tabela 3: Amplitudes térmicas diarias maximas e nos percentis 99,5, 99, 97,5 e 95

Municipio ATd max 99,5 99 97,5 95
1 Campo Mouréo 23,80 21,20 20,40 18,90 17,80
2 Curitiba 22,40 19,90 18,70 17,20 16,10
3 lrati 26,10 21,05 20,20 19,00 17,80
4 lvai 23,30 20,58 19,80 18,71 17,70
5 Londrina 22,40 19,80 19,20 18,20 17,40
7 Maringa 20,00 17,20 16,50 15,50 14,70
7 Paranagua 21,00 16,30 14,72 13,20 11,90
8 Lapa 20,90 18,83 17,83 16,80 15,70
9 Palmas 21,80 20,11 19,01 17,68 16,40
10 Paranavai 21,80 17,20 16,60 15,40 14,52
11 Pato Branco 18,60 17,33 16,74 15,80 15,00
12 Castro 28,70 23,59 22,58 21,10 19,60
13 Ilha do Mel 19,95 15,37 14,00 12,26 10,82
14 Nova Fatima 19,95 17,00 16,50 15,50 14,70
15 Palotina 20,20 18,45 17,73 15,16 14,37
16 Terra Rica 21,30 17,69 16,88 15,35 14,60
17 Clevelandia 20,70 18,20 17,20 16,22 15,50
18 Diamante do Norte 20,80 17,70 17,11 16,40 15,60
19 Foz do lguacl 22,70 20,40 19,50 18,70 17,60
20 General Carneiro 26,10 24,41 23,63 22,40 21,00
21 lbaiti 18,50 16,80 16,50 15,65 14,80
22 Icaraima 24,30 17,00 16,36 15,50 14,60
23 Inacio Martins 25,12 16,94 16,30 15,10 14,10
24 lretama 19,80 18,06 17,20 16,30 15,40
25 Joaquim Tavora 24,30 22,40 21,70 20,20 18,80
26 Marechal Candido Rondon 24,20 20,00 19,00 18,00 17,00
27 Morretes 21,10 19,40 18,30 16,50 15,10
28 Paranapoema 24,10 21,70 21,00 19,50 18,30
29 Planalto 20,70 18,58 18,10 17,19 16,37

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).
3.1.1. Classificacédo das amplitudes e definicdo de perfis de referéncia para projeto

A analise das amplitudes térmicas diarias dos municipios permitiu agrupa-los em perfis,
estabelecidos em funcdo de suas semelhancas. A Figura 2 apresenta (a esquerda) os valores das
amplitudes nos percentis 99,5, 99, 97,5 e 95 para todos 0s 29 municipios inseridos no Parand, sendo
que nenhum municipio foi classificado como do Perfil 3. A titulo de exemplo, a mesma figura
apresenta (a direita) os valores das amplitudes nos percentis 99,5, 99, 97,5 e 95 dos municipios
classificados no Perfil 7 (Campo Mourdo, Foz do Iguagu, lvai, Londrina e Marechal Candido
Rondon). Ademais, também € possivel visualizar a lista de municipios (com dados disponiveis)
classificados para cada tipo de perfil identificado.

Novamente, chama atengéo o fato de Curitiba ocupar um perfil intermediario, o Perfil 6. As
amplitudes da Ilha do Mel se destacam por seus valores relativamente baixos em todos os percentis.
O perfil com o maior nimero de municipios para os quais se dispunha de dados é o Perfil 4, também
com amplitudes relativamente baixas. Cabe observar que Morretes, localizado préximo ao litoral e
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em altitude baixa, apresenta um perfil de amplitudes semelhante ao de municipios localizados no
interior do estado, em altitudes maiores e com temperaturas médias diferentes das verificadas
préximo ao litoral. Por fim, cabe destaque aos municipios dos perfis 9 (Joaquim Tavora) e 10 (Castro
e General Carneiro), que apresentam os regimes de amplitudes térmicas didrias mais rigorosos no
Estado do Parand, se comparados aos demais setores da area de estudo.

Figura 2: Valores médios das amplitudes térmicas diérias nos percentis 99,5, 99, 97,5 e 95 nos
diferentes Perfis, com o Perfil 7 em destaque

Valores médios das amplitudes térmicas Perfil 7: valores meédios e por municipio
diarias nos percentis 99,5, 99, 97,5 e 95 para as amplitudes térmicas didrias nos
nos diferentes Perfis percentis 99.5, 99, 97.5 ¢ 95
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Perfis de amplitudes térmicas didrias e municipios paranaenses neles classificados:

Perfil 1 - Ttha do Mel

Perfil 2 - Paranagua

Perfil 4 - Maringa, Paranavai, Pato Branco, Nova Fatima, Palotina, Terra Rica, Ibaiti, [caraima e Inacio Martins.
Perfil 5 - Lapa, Clevelandia, Diamante do Norte, Iretama e Morretes.

Perfil 6 - Curitiba, Palmas e Planalto.

Perfil 7 - Campo Mourso, Ivai, Londrina, Foz do Iguagu e Mal. Candido Rondon.

Perfil 8 - Irati e Paranapoema.

Perfil 9 - Joaquim Tavora.

Perfil 10 - Castro e General Carneiro.

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tendo em vista a distribuicdo espacial destas amplitudes, a Figura 3 apresenta a plotagem
das amplitudes térmicas diarias no percentil 99 de ocorréncia e nos 10 perfis com cores
representativas, possibilitando estimar valores para qualquer coordenada no Estado. Os maiores
valores foram observados ao longo do Segundo Planalto (mesorregido Centro-Oriental) e em setores
proximos. A maior parte das areas do interior do Paran4, situadas no Terceiro Planalto, apresentam
amplitudes térmicas diarias com valores menos heterogéneos. No litoral, como ja era esperado devido
as condigdes de maior umidade e proximidade com o oceano, as amplitudes tiveram um predominio
de valores mais baixos, com amplo destaque para a Ilha do Mel.
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Figura 3: Distribuicdo das amplitudes térmicas diérias no percentil 99 de ocorréncia
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

3.2. Niveis de Inércia Térmica Relativos Recomendados (NITRR) para edificacdes
unifamiliares nos diferentes climas do estado do Parana

A partir das amplitudes térmicas diarias externas e das amplitudes térmicas méximas para o
interior de edificacbes naturalmente condicionadas (7 °C para as faixas de aceitabilidade térmica
contemplando 80 % da populacéo e 5 °C para a faixa contemplando 90 % da populagdo) propostas
pela norma ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017), foi possivel calcular os niveis de inércia
térmica relativos recomendados (NITRR) para as diferentes regides do Parana.

3.2.1. NITRR considerando a amplitude térmica diaria maxima interna de 5 °C

Analisando os NITRR para os 10 perfis médios de amplitudes térmicas diarias (Tabela 4),
percebe-se que, em um mesmo percentil, os NITRR aumentam de um perfil para o outro. Por
exemplo, no Perfil 10 e percentil 99, o NITRR é 100 % maior que o NITRR demandado no Perfil 1.
Nesse caso, edificagdes residenciais localizadas na regido com amplitudes compativeis com o Perfil
1 (Litoral) demandardo bem menos massa e isolamento térmico para propiciar aos moradores
amplitudes térmicas diarias internas dentro da faixa recomendada do que é necessario nas regides
com amplitudes compativeis com o Perfil 10 (mesorregido Centro-Oriental e proximidades).

A Tabela 4 apresenta os NITRR médios considerando a amplitude térmica diaria interna
méaxima de 5 °C em cada um dos perfis de amplitudes térmicas diarias. A demanda por inércia varia
consideravelmente, tanto de um perfil para o outro, como de um percentil para o outro. Embora se
recomende que o projetista adote os valores referentes ao percentil 99, a depender do nivel de
desempenho térmico esperado da edificacdo em projeto, pode-se adotar os valores de referéncia
relativos a outros percentis.

Em nivel espacial, a plotagem dos NITRR no percentil 99 de amplitudes sob a forma de
mapa (Figura 4) permite observar a variagdo na demanda por inércia de uma regido para a outra do
Parana. Grandes areas das mesorregides Noroeste, Norte Central e Centro-Sul do Estado demandam
NITRR semelhantes, préximos de 2,5, enquanto ocorre mais variagcdo do Litoral & por¢do Centro-
Oriental (Segundo Planalto), no sentido Leste-Oeste, envolvendo a Regido Metropolitana de Curitiba.
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Tabela 4: NITRR médios considerando a amplitude térmica diéria interna maxima de 5 °C, para as
localidades com dados disponiveis

Perfis de Amplitudes (NITRR) Percentil 99,5 Percentil 99 Percentil 97,5 Percentil 95
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 1 2,07 1,80 1,45 1,16
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 2 2,26 1,94 1,64 1,38
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 3 - - - -
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 4 2,46 2,34 2,09 1,92
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 5 2,69 2,51 2,29 2,09
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 6 2,91 2,72 2,47 2,26
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 7 3,08 2,92 2,70 2,50
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 8 3,27 3,12 2,85 2,61
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 9 3,48 3,34 3,04 2,76
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 10 3,80 3,62 3,35 3,06

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Figura 4: Niveis de Inércia Térmica Relativos Recomendados (NITRR) para edificacdes
unifamiliares nas diferentes regides do Parana quando considerado o percentil 99 de amplitudes
externas e a amplitude térmica interna didria maxima de referéncia é 5 °C

Valor de Referéncia: 5°C  po. s 10

+
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3
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Perfil 6
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e
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

3.2.2. NITRR considerando a amplitude térmica diaria maxima interna de 7 °C

Quando tolerado uma maior oscilacdo das temperaturas internas da edificacéo, adotando-se
a amplitude térmica diaria interna maxima de 7 °C (Tabela 5), os NITRR sdo reduzidos
consideravelmente em comparagdo com os valores apresentados na tabela. Aceitar maior oscilacdo
nas temperaturas internas resulta em menor demanda por isolamento e massa térmica, embora em
alguns casos possa resultar em um pouco menos de conforto térmico para o ser humano.

Quando adotada a variacdo de temperatura maxima diaria (ATd max) recomendada para o
ambiente interno de 7 °C, a distribuicdo espacial (Figura 5) dos NITRR no territorio paranaense
mostrou maior homogeneidade do que quando adotado o limite de 5 °C. Nesse caso, os resultados
evidenciam que NITRR proximos de 1,5 sdo suficientes para estabilizar as amplitudes térmicas
didrias internas das edificaces na maior parte do estado.
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Tabela 5: NITRR médios considerando a amplitude térmica diéria interna maxima de 5 °C, para as
localidades com dados disponiveis

Perfis de Amplitudes (NITRR) Percentil 99,5 Percentil 99 Percentil 97,5 Percentil 95
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 1 1,20 1,00 0,75 0,55
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 2 1,33 1,10 0,89 0,70
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 3 - - - -
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 4 1,47 1,38 1,21 1,09
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 5 1,63 1,50 1,35 1,21
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 6 1,79 1,66 1,48 1,33
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 7 1,91 1,80 1,64 1,50
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 8 2,05 1,94 1,75 1,58
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 9 2,20 2,10 1,89 1,69
NITRR médios para o Perfil de amplitudes 10 2,43 2,30 2,11 1,90

Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Figura 5: Niveis de Inércia Térmica Relativos Recomendados (NITRR) para edificagdes
unifamiliares nas diferentes regides do estado do Parana quando a amplitude térmica interna diaria

méaxima de referéncia é 7 °C
+

Valor de Referéncia: 7°C Perfil 10
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Fonte: Elaborado pelos autores (2021).

Tendo como base os resultados obtidos nessa investigacdo, e a titulo de comparacéo, a
Figura 6 apresenta a relagdo entre os NITRR, utilizando 5 °C e 7 °C como ATd interna maxima
recomendada, em diferentes amplitudes térmicas diarias externas. Quando as amplitudes térmicas no
ambiente externo sdo menores do que 15 °C, os NITRR indicados utilizando 5 °C como amplitude
térmica interna maxima recomendada sdo muito maiores do que se utilizando 7 °C. A partir dai, a
diferenca entre os NITRR tende a se estabilizar em torno de 50 %. Isso significa que quando adotada
a faixa com aceitabilidade para 80 % da populacdo, com maior toleréncia a flutuacdo das temperaturas
internas do ar (ATd interna maxima recomendada de 7 °C), os niveis de inércia térmica recomendados
serdo significativamente menores, possibilitando importante reducdo no uso de massa térmica e
isolamento térmico, gastando menos recursos e gerando menos residuos para uma construgdo
adequada e com tendéncia a um menor consumo energético.
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Figura 6: Grafico comparativo entre os NITRR quando com amplitudes térmicas internas méaximas
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo verificar as amplitudes térmicas diarias do Estado do
Parana e os respectivos Niveis de Inércia Térmica Relativos Recomendados (NITRR), a fim de
produzir subsidios para projetos de habitaces com baixo consumo energético. Os resultados e
produtos desse estudo tem potencial para orientar esse tipo de atividade, bem como diferenciar alguns
setores do Estado em nivel espacial, visando projetar corretamente o ambiente térmico das edificagdes
e contribuir para o conforto térmico da populacdo paranaense, evitando assim gastos de recursos
desnecessarios, além de gerar nesse processo 0 minimo de residuos possiveis. Embora algumas areas
do Estado ndo tenham apresentado uma boa cobertura de dados, a utilizacdo de estacOes
meteorolégicas de estados vizinhos ajudou a minimizar essas lacunas por meio da interpolacao
geoestatistica. Ademais, os dados mostraram que a distribuicdo das amplitudes térmicas diarias no
Parana ndo é uniforme e as diferencas de uma regido para a outra sdo expressivas, justificando a
necessidade de um maior aprofundamento no tema e realizacdo de andlises especificas.

Tomando como base as amplitudes térmicas didrias dos periodos mais rigorosos, nos
percentis 99,5, 99, 97,5 e 95, foi possivel agrupar as localidades em diferentes perfis de amplitudes.
Os dados da estacdo meteorologica de Curitiba colocam a regido em um perfil de amplitudes térmicas
diarias intermediario, o0 que chama aten¢éo, pois 0 municipio € tido como local de ocorréncia de altas
amplitudes térmicas diarias. O perfil de amplitudes da Ilha do Mel (e o litoral em geral) se destacou
por seus valores relativamente baixos em todos os percentis. O perfil que contemplou 0 maior niUmero
de municipios foi o Perfil 4, também com amplitudes relativamente baixas. Coube destaque aos
municipios dos perfis 9 (Joaquim Tavora) e 10 (Castro e General Carneiro) que, entre aqueles
analisados, apresentam os regimes de amplitudes téermicas diarias mais rigorosos no Estado do Parana.
A grande diferenga entre os valores observados ilustra muito bem a diversidade de contextos
geograficos e climaticos na regido.

No tocante aos meses em que sucederam as amplitudes térmicas mais altas nos diferentes
locais analisados, foi observada certa semelhanca entre as areas de ocorréncia no Estado. Em funcéo
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das diferencas entre as amplitudes térmicas diarias das diferentes regides, os Niveis de Inércia
Térmica Relativa Recomendada (NITRR) também variam, com diferencas que chegam a mais do que
100% entre as areas com amplitudes classificadas como de Perfil 1 e as classificadas como de Perfil
10. Tal diferenca indica necessidade de caracteristicas distintas entre as construcdes para fins
habitacionais de uma regido para outra.

Por fim, quando comparados os NITRR, determinados pelas amplitudes térmicas diarias
méaximas para o interior de edificacdes (5 °C para a faixa de aceitabilidade térmica contemplando 90
% da populacdo e 7 °C para a faixa contemplando 80 % da populacdo) indicados pela norma
ANSI/ASHRAE Standard 55 (ASHRAE, 2017), também foram observadas diferengas importantes,
maiores do que 50 %. Nesse cenario, a ado¢do de uma ou outra amplitude térmica maxima para o
interior das edificacdes traz consigo importantes implicacdes em se tratando das caracteristicas da
edificacdo (tais como isolamento térmico, massa térmica, dimens6es das aberturas, sombreamento e
compacidade). Tal questdo poderé ser discutida e aprofundada em breve, visando melhores condicoes
das edificacGes e conforto aos habitantes.

Para dar sequéncia a esta pesquisa, em estudos futuros, pretende-se determinar um projeto
padrdo de edificacdo e simular essa edificacdo nos climas e municipios de referéncia nos nove Perfis
de amplitudes térmicas do Estado do Parand, a fim de determinar quais sistemas construtivos sdo
adequados para cada Perfil de amplitudes. Também para uma edificacdo padrdo, pretende-se
dimensionar a reducdo no consumo energético e nos custos para constru¢do quando adotada tolerancia
de 7 °C para as amplitudes térmicas diarias ao invés de 5 °C. Ainda, espera-se aprofundar, com base
nos aspectos biocliméticos, ambientais e humanos, no conforto térmico ideal (e no zoneamento) para
a maior parcela da populacéo paranaense.
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