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RESUMO

O presente estudo trata sobre o levantamento metedzacdo de estratégias biocliméticas
para projetos urbanos destinados ao clima de Fozlgdacu - PR, baseado na
caracterizagdo climéatica do local e no desenvoluimede um estudo de caso. A
proposicao das estratégias bioclimaticas foi radhztendo como referéncia a analise do
clima e a adaptacdo de estratégias indicadas petpgmaClimate Consultant. Foram
levantadas estratégias passivas adequadas aodelif@ do Iguacu e realizado um estudo
de caso com medi¢des de temperatura e umidadeaatat Marco das Trés Fronteiras. Ao
final da pesquisa foram indicadas algumas diretrlzeclimaticas, destinadas a projetos
urbanos para o clima subtropical imido. Dianteigorrdo clima analisado, que apresenta
temperaturas elevadas no verdo, temperaturas aiaasskno inverno e elevada umidade, o
principal deve ser a diminuicdo da temperaturap pebvimento do ar, diminuindo a
absorgéo da umidade; e uso de formas edificadpsrdas para permitir ventilagao.

1 INTRODUCAO

Desde a Antiguidade os espacos urbanos tiverandgramportancia, e mesmo sendo
ambientes externos, as condi¢cdes de conforto sprestindiveis. Para atingir condices
de conforto, o estudo do clima é fundamental, poilsiencia diretamente em fatores
determinantes no desenvolvimento de projetos ud)grar isso a necessidade de analisar
os diferentes elementos do clima como: temperateraps, umidade, precipitacdes, entre
outras caracteristicas.

Para considerar esses fatores em projetos urbaews,se ter em conta de que cada local
apresenta diferentes condi¢cfes climéticas, cujéisanénplica determinar uma série de
estratégias e mecanismos diferentes que levem amatfeor interacdo com o ambiente.
N&do ha diretrizes especificas para projetos urbaesgecificadas nas normas e
regulamentos, porém a proposicdo de estratégias @smtdicionada a analise das
caracteristicas geomorfoldgicas da regidao e dewvdéega com base no estudo do clima.
Nessa area, alguns resultados como os de Rome#8;(2900), apresentam uma grande
contribuicdo, através da proposta de solu¢fes grajatos urbanos com base na analise
climatica.

A adocao dos principios bioclimaticos para desambano requer em primeiro lugar uma
avaliacdo da regido climatica, que pode ser fepartir das variacdes da temperatura do
ar, da amplitude destas variacdes, dos regimebudas que determinam as estagfes secas
ou chuvosas, da intensidade da radiacao difus@e®dida quantidade de umidade relativa,
do regime dos ventos, da altitude e da localizggimrafica. Com base nesta avaliacao,
devem ser analisadas as por¢coes do espaco urbar@o,vez que existem situacdes
diferenciadas dentro da estrutura espacial, concaréncia de diferencas entre o0s



elementos do clima (temperatura, ventos e umidadg)diferentes bairros, ruas, pracas,
lagoas, etc. (Romero, 2000).

Ainda em relacéo ao projeto urbano, segundo Oivgi®88) citado por Romero (2007), a
forma urbana é o produto das relagbes estabelegielas homem, e como um dos
instrumentos de controle climatico para obter cpiel de conforto e salubridade do
espaco citadino. O ecossistema da cidade envohNé@ves ambientais que modificam as
caracteristicas fisicas do espaco urbano. O clim#foema urbana definem uma infinidade
de combinacdes no espaco e no tempo. As interdesdage verificam em multiplos niveis;
por exemplo, o clima afeta diretamente espacostreiodss e o homem, e estes, por sua
vez, modificam o clima (Unger, 1995).

Sabe-se que a cidade de Foz do Iguacu-PR loc@ina-fatitude 25° 32' 52"sul, longitude
54° 35' 17" oeste e a 164 metros de altitude. ggmta clima subtropical umido, com
verfes gquentes, geadas pouco frequentes e chuvasdemos meses do ano. O periodo
mais quente ocorre de novembro a fevereiro, quan@onperatura maxima ultrapassa 0s
30°C. O periodo mais frio ocorre nos meses de juynliw e agosto, quando a temperatura
minima é de, em média, 13°C, sendo que julho é@mgés 0s meses menos chuvosos. No
més de outubro ocorrem as chuvas mais intensasrellante do ano, os indices
pluviométricos permanecem estaveis. Em relacaanpedrtura, a média maxima é em
torno de 29°C graus e a média minima observadeogia@adamente de 15°C.

A caracterizacdo do clima de Foz do Iguacu e sadedclimaticos sdo instrumentos
imprescindiveis no estudo de implantacdo e elaBorade projetos de intervencdes
urbanas. Os dados climaticos influenciam nas céedicde conforto urbano,
principalmente a temperatura do ar, umidade relaivelocidade do vento.

Com base nisso, esta pesquisa se baseia na iralidacéstratégias bioclimaticas, para
projetos urbanos em Foz do Iguacu-PR, que se #acad sul entre os tropicos de
capricornio e cancer e apresenta um clima sub@bpmjaente-Umido. Através dessas
estratégias sera buscada uma boa interacdo emy@nhcambiente e espacos urbanos, de
forma a possibilitar o desenvolvimento de projejae aproveitem e garantam condi¢des
de conforto adequado aos usuarios dos espacos.

2 OBJETIVOS

Diante disso, o presente estudo teve como objgbnocipal o levantamento e a
caracterizacdo de estratégias bioclimaticas pasjgtps urbanos destinados ao clima de
Foz do lguacu, tendo como base a caracterizagé@@tata do local, o estudo de solucdes
indicadas por pesquisadores da area e o deseneoiirde um estudo de caso no Marco
das Trés Fronteiras.

3 METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento dessa pesquosgpreendeu, nomeadamente:
Elaboracdo de andlise climatica de Foz do Iguagu-B&udo/ Levantamento de

estratégias/ diretrizes existentes referentes acagflb de conceitos bioclimaticos

destinados a projetos urbanos tendo por base ugngona computacional para analise de
clima; e verificagdo da adequacdo das estratégadirbticas para projetos urbanos

propostas para Foz do Iguacu com base na elabadadgéstudo de Caso para o Marco das
Trés Fronteiras.



3.1 Andlise climatica de Foz do Iguacu-PR

A analise climatica de Foz do Iguacu-PR foi a bpae determinacdo de estratégias
destinadas a projetos urbanos e foi realizada pamente com base na classificacao
climatica de Koppen-Geiger e posteriormente folizattlo o programa computacional
Climate Consultant 6.0, que analisa os dados climaticos e indica solucdastrutivas de
acordo com o clima e as mesmas foram adaptadagehqggrurbanos.

Classificacdo Climatica de Képpen-Geiger

A classificagdo climética de Kdppen-Geiger, maishexida por classificagédo climética de
Kbppen, € o sistema de classificacdo global dosstigimaticos, mais utilizada em
geografia, climatologia e ecologia. A classificacdom proposta em 1900 pelo
climatologista Wladimir Képpen, tendo sido por algerfeicoada em 1918, 1927 e 1936
com a publicacédo de novas versdes, preparadaslabo@do com Rudolf Geiger (dai o
nome Koppen-Geiger) (Sa Jr, 2009).

A classificacédo é baseada no pressuposto de geigedagdo natural de cada grande regido
da Terra (com origem na fitossociologia e na eda)og essencialmente uma expressao do
clima nela prevalecente. Assim, as fronteiras emégifes climaticas foram entédo
selecionadas para corresponder, tanto quanto pgsasvareas de predominéancia de cada
tipo de vegetacao, razdo pela qual a distribui¢dloadjdos tipos climéticos e a distribuicao
dos biomas apresenta elevada correlacdo (Rolin €087 citado por Sa Jr, 2009).

Uso do ProgramaClimate Consultant 6.0

Climate Consultant 6.0 € um programa computacional baseado em graficesgxilia na
compreensao do seu clima local. Através de dadatirda em formato EPWEhergyPlus
Weather Data), elaborado a partir de dados de estacdes meigaras em todo o mundo e
encontrado facilmente de acordo com o clima arddis@ Climate Consultant traduz esses
dados climaticos em gréaficos para analise do qoer®@@m cada clima e quais solu¢des
sao indicadas (MILNE, 2015).

O objetivo ndo € simplesmente tabular os dadosatibws, mas organizar e apresentar as
informacdes de forma a ser compreendido mais facdilene indicar quais caracteristicas
construtivas sdo necessarias de acordo com o chimag, sim indicar estratégias que
funcionem em termos de conforto ambiental e ef@&m®nergética e na concepcao de
edificios energicamente mais sustentaveis.

A carta psicrométrica € um dos recursos mais adascalisponiveis noClimate
Consultant. Cada ponto no grafico representa as temperaguaasmidade relativa de cada
uma das 8.760 horas por ano. Diferentes estratdgigsojeto sdo representadas por zonas
especificas nesta carta (Figura 1). A percentagehorhs que se enquadram em cada uma
das diferentes estratégias fornece uma ideia dmatéggas de aquecimento ou de
resfriamento passivo mais eficazesClimate Consultant analisa a distribuicdo dos dados
psicrométricos em cada estratégia de projeto zdmanodo a criar uma lista Unica de
diretrizes para um determinado local.
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Fig. 1. Exemplo de Carta Biocliméatica fornecida pa Climate Consultant 6.0.
Fonte: MILNE, 2015.

3.2 Levantamento de Estratégias Bioclimaticas parrojetos Urbanos

Para cada regido existem principios de desenhonarlgie favorecem o conforto
ambiental e o desempenho dos espac¢os construidosg €emplo, nas regides de clima
uamido, como é o caso de Foz do Iguacu, o impactoradigacdo difusa deve ser
considerado, tanto quanto o da radiagéo diretagatar altos indices de refletividade das
superficies construidas. As estratégias bioclirmatiadotadas podem ser contraditorias,
porém a forma e o desempenho das edificacdes sdarfientais, uma vez que o tracado
nao pode suprir todas as exigéncias climaticasgiaa.

Com a finalidade de corrigir, atenuar ou mudarasevariaveis do climgode seutilizada
vegetacdo, agua, anteparos, revestimentos, coegsriams diversos etc., contudo, sdo as
caracteristicas do meio que prevalecem. Além das$ridies propostas por Romero (2000;
2002).

Foram selecionadas algumas diretrizes com potedeiaplicacdo em projetos urbanos
desenvolvidos em Foz do Iguacu-PR.

3.3 Estudo de Caso no Marco das Trés Fronteiras

O estudo de caso no Marco das Trés Fronteiraséoil@do pois trata-se de um ponto que
marca geograficamente a fronteira de Foz do gl Brasil) com as cidades vizinhas
de Puerto Iguazu (Argentina) eCiudad del Este (Paraguai). Em cada uma das cidades foi
construido um obelisco, simbolo da igualdade, cemphtaridade e respeito entre as trés
nacdes. O marco Brasileiro, construido em pedramento e pintado com as cores
nacionais, estabelece o limite territorial e a sabi@ do Brasil. Localizado nas margens
dos rios Iguacu, do rio Parana e a 6 km do centracidade de Foz do Iguacu, foi
inaugurado em 20 de julho de 1903, através de wna@sSao Estratégica dos paises.

Esta area tem uma grande cobertura de vegetachilatdeAtlantica, o qual esta presente
em 97% do estado do Parana. A Mata Atlantica secteaiza pela presenca de arvores de
meédio e grande porte, formando uma floresta fected#ensa, conta com uma rica



biodiversidade, com presenca de diversas espéniasaia e vegetais. As arvores de
grande porte formam um microclima na mata, geraodabra e umidade.

Porém, dentre os espacos ao ar livre visitadosdaale de Foz do Iguacu este era um dos
menos frequentados em termos de atividade turigiimaisso a ideia de analisé-lo, de
forma a estabelecer uma relacédo entre as condaidedticas do local (microlima) e a
baixa visitacdo, e com base nisso indicar estdébiocliméaticas que gerem melhores
condicbes de conforto urbano, dentre as indicadaa p clima de Foz do Iguacu,
anteriormente estudado.

Para uma analise mais detalhada do microclima,ldoehm necessarias realizacdo de
medi¢cdes de temperatura e umidade, com um equipandemominado Termo-Higro-
Decibelimetro-Luximetro, modelo THDL 400, Instruthre

A funcéo termdmetro, que pode ser utilizada tantgeaus célsius de -20°C ~ 750°C e em
graus Fahrenheit de -4°F ~ 1400°F com uma preciege-) 3% da leitura; também conta
com um higrometro que registra a umidade relativaee25% ~ 95% RH com uma
precisao de (+-) 5% de RH (Figura 2).

Fig. 2. Termo-Higro-Decibelimetro-Luximetro, modeloTHDL 400
Fonte: Instrutherm, 2015.

Para o estudo das condi¢gbes de conforto ambieatdatco das Trés Fronteiras, foram
selecionados cinco pontos de medicfes. Os cinctopae medi¢cdes foram selecionados
de acordo com a maior frequéncia de permanénciasdarios no local em tais pontos
(Figura 3). Devido ao periodo de abrangéncia dayyes e a disponibilidade do

equipamento para realizacdo de medicOes foi pdssdabiza-las durante o solsticio de
inverno, no dia 21 de Junho, nos horarios de 890Q7a00. Os dados coletados foram
temperaturas e umidade relativa do ar.



Fig. 3. Esquema apresentando os pontos de medigé&o.

Com o auxilio de dados do aparelho GPS (SistemBRasdécionamento Global), foram
obtidas as coordenadas planas do sistema UTM (t$aiv@ransversa de Mercator) de
cada ponto e 0s mesmos marcados num plano inigedseeriormente nos pontos de
medicao (Tabela 1).

Tabela 1 Coordenadas UTM dos pontos de medicao.

Coordenadas UTM
Pontos
Sul Leste
Ponto O1 7167507.02 742079.09
Parque
Fonto 02 7167501.10 742062.36
Bancos
Po_nto 03 7167485.78 742034.12
Mirante
Ponto 04 7167494.57 742036.95
Marco
Ponto 05
Lanchonete 7167506.00 742022.00

Os dados foram coletados no dia 21 de Junho de @@léondicbes de tempo atmosférico
parcialmente nublado, em dez horarios (08h, 09, 10h, 12h, 13h, 14h, 15h, 16h e 17h)
com o auxilio do equipamento Termo-Hidro-Decibetimé uximetro, modelo THDL
400, a uma altura aproximada de 1,00 m em relagadvel do solo. As coletas de dados
no local foram realizadas nos horarios pré-estalule até que fossem terminadas todas
as medicdes, sendo que a duragdo de tempo neocgsmaricompletar a medicdo nos cinco
pontos foi cerca de 10 minutos.

A verificacdo da adequacao das estratégias bioitiazdpara Foz do Iguacu foi feita com
base na analise do clima realizada anteriormei®,diretrizes indicadas nas normas e
metodologia e no uso de ferramentas computaciopeisauxiliem na analise. O principal
para essa verificacdo foi o desenvolvimento de stunde de caso no Marco das Trés
Fronteiras.



4 RESULTADOS
4.1 Andlise climatica de Foz do Iguacu-PR
Classificacdo Climatica de Képpen-Geiger

O clima de Foz de Iguacu €é subtropical umido mesot®, classificado por Koppen como

Cfa (clima temperado umido com verao quente) (aBglA cidade tem uma das maiores
amplitudes térmica anuais do estado, valor aprakinue 11°C de diferenca média entre o
inverno e o verao. Isto ocorre devido a uma menfiméncia da maritimidade do que a
observada em outros municipios.

Tabela 2 Regides fundamentais e classes climaticksFoz do Iguacu-PR, segundo a
classificacdo de Koppen-Geiger

Grupo Climéatico Regi6es Fundamentais Classes Climaas

C f a
Clima temperado quente Clima tmido
e A temperatura média do ar do mée Ocorréncia de precipitacdo en® Apresenta verao quente
mais frio devera estar compreendidtbdos os meses do ano. e A temperatura média do ar no
entre -3°C e 18°C. e Inexisténcia de estacdo secmés mais quente devera ser
e Temperatura média do més maidefinida. superior a 22°C.
quente maior que 10°C. e A precipitagdo média do més
e EstacBes de Verdo e Inverno bemmais seco devera ser superior a
definidas. 60 mm

Por essa razdo, os verdes costumam ser muito queate maximas médias em torno dos
33°C, chegando a superar a marca dos 40°C de tatugzerApesar de serem considerados
amenos, oS invernos propiciam quedas bruscas getataras que podem estar abaixo de
zero durante a passagem de frentes frias com asasds ar polar. As chuvas costumam
ser bem distribuidas durante o ano, com uma peqeelngdo no inverno. A precipitacdo
anual varia em torno dos 1.800mm.

Programa Climate Consultant 6.0

Os doze graficos apresentados na Figura 3 sdo & marh cada hora de cada més da
temperatura de bulbo seco (pontos amarelos) e d@adenrelativa concorrente (pontos
verdes), considerando o Modelo de Conforto Adagiatia Norma ASHRAE 55 2010
(umas das opcbes do programa). Também é apresesrtadada grafico mensal, uma
barra cinza que indica a zona de conforto, tal comostrados anteriormente na tela de
critérios. A temperatura de bulbo seco é quaseerso da umidade relativa. Em boa parte
dos meses a temperatura fica fora da zona de tonfoincipalmente para os meses de
inverno, junho e julho. Durante o verédo, dezembjaneiro ocorrem altas temperaturas.
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Fig. 3 Temperatura de bulbo seco (pontos amarelog)umidade relativa (pontos
verdes).

4.2 Estratégias Bioclimaticas para Projetos Urbar®

Com base na analise dos dados climaticos execpéag@rograma computacior@limate
Consultant, as estratégias indicadas que podem ser adapgbadasprojetos urbanos
destinados ao clima de Foz do Iguagu séo:

» Estratégia 17: Uso de vegetacdo (arbustos, arvgpesedes cobertas de
trepadeiras), especialmente a oeste para minimizanho de calor (se as chuvas
de verdo apoiar o crescimento da planta nativa).

» Estratégia 27: Se o0 solo é umido (que € o que @xorlevar edificios e
equipamentos urbanos acima do solo para minimizami@ade e maximizar a
ventilagédo natural.

» Estratégia 34: Para capturar a ventilacdo nataradjrecdo do vento pode ser
alterada até 45 graus em direcdo aos usuariosaaafio de paredes inclinadas,
Ou outros anteparos exteriores ou vegetacao.

» Estratégia 53: Zonas sombreadas ao ar livre (vagmghtios) orientadas para as
brisas predominantes podem estender as areaslipaaia quentes ou Umidos.

» Estratégia 58: Sombra para evitar o superaquecimbwte acesso para brisas no
verao e ganho solar passivo no inverno.

4.3 Estudo de Caso no Marco das Trés Fronteiras

Para o estudo das condi¢cdes de conforto no eseidagsb do Marco das Trés Fronteiras
foram selecionados cinco pontos de medicdes, ded@amom a maior frequéncia de
permanéncia de usuarios no local em tais pontosiocexplicado anteriormente na
metodologia.

As medicdes foram realizadas durante o solsticianderno (21 de Junho), entre os
horéarios de 8:00 as 17:00, a cada hora. Os dadetdos foram temperatura e umidade
relativa do ar. Tal data foi determinada devidopadodo de abrangéncia da pesquisa e
disponibilidade do equipamento para realizacao edigbes.



Temperaturas nos Pontos Analisados

As temperaturas observadas nos pontos medidosapaesse coerentes para os horarios,
com elevacao de temperatura esperada apos as @2yafico da Figura 4 apresenta as
temperaturas observadas para cada ponto medidopo®®s 01 e 02 apresentam
temperaturas bem semelhantes, sendo o ponto Olmaréxo parque infantil e o 02
proximo aos bancos onde se sentam 0s usuariosp spred esses pontos sdo 0s mais
afastados da margem do rio. Tais pontos apreseagaemperaturas mais elevadas dentre
os demais pontos medidos no periodo da tarde.

Os pontos 03 e 05 também apresentam temperatunathsates, o ponto 03 é préximo ao
mirante e o ponto 05 é proximo a lanchonete, cora queda de temperatura em relacao
aos pontos 01 e 02 de cerca de 2°C a partir d&¥.1As medi¢coes de temperatura do
ponto 04 foram as que mais oscilaram, principalmeet periodo da tarde, apds as 14:00.
Isso é um fator que incomoda os visitantes, praigignte pelo fato desse ponto préximo
ao Marco das Trés Fronteiras ser onde 0s visitana&simam permanecer durante maior
parte do tempo.
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Fig. 4 Temperatura nos pontos medidos.
Umidade Relativa nos Pontos Analisados

O gréfico da Figura 5 apresenta os resultados edg;ffes dos valores da umidade relativa
para os cinco pontos medidos. Durante a manh&loseg de umidade relativa observados
foram os mais altos, devido as mais baixas tempasae foram diminuindo no decorrer
da manha. Em grande parte dos pontos, os valorgsmgaram em torno dos 50 a 70%,
isso a partir do meio dia, momento no qual as teatpeas se elevaram. A vegetacao do
entorno também explica a umidade elevada que étedistica de Foz do Iguagu.
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Fig. 5 Umidade Relativa nos pontos medidos.



A oscilacdo das temperaturas, principalmente degerda tarde, apés as 14:00, é um
fator que incomoda os visitantes. Mesmo com azagéio das medi¢des durante o solsticio
de inverno, foram observadas temperaturas elevaaiata, sendo assim pode-se supor
gue durante o verdo o desconforto que ocorre nal Ildeve ser consideravelmente
superior.

Ao comparar os graficos das temperaturas com aadmidelativa percebe-se que na
medida em que a temperatura aumenta ao longo doadiemidade relativa decresce.
Fazendo um paralelo entre a temperatura e a umidadsee que: as altas temperaturas séao
acompanhadas de baixa umidade e menores tempsrdturaaiores valores de umidade.
Durante a noite, a tendéncia sera que a vegetaddona funcione como um anteparo as
perdas radiativas, 0 que nao ocorre em areas sgatagéo, sendo o resfriamento noturno
intensificado.

E possivel verificar que as estratégias bioclinadtipara projetos urbanos adaptadas do
programa computacion&limate Consultant para o clima de Foz do lguacu podem ser
aplicadas para melhorar o conforto térmico do Mates Trés Fronteiras. Entre elas:
prever maior arborizacdo dos pontos sem sombreamgata aumentar a area de
sombreada, sem que se perca a fluidez, permitingatdacédo natural.

Situacdo Atual do Marco das Trés Fronteiras

Em dezembro de 2015, apds a realizacdo das mediada®sente pequisa (em junho) foi
entregue uma primeira fase de revitalizacdo da doedarco da Trés Fronteiras, que
passou a ser denominada de Complexo Turistico MdascAméricas e que integra, além
do Marco das Trés Fronteiras, um Centro de Visggnima area de estacionamentos e um
boteco, criando uma utilizagdo noturna para o esf&ggura 6). Futuramente, ser&
agregado ao complexo o Espaco das Américas. Issrmma os problemas de falta de
infraestrutura que acorriam no local, mas que ffetiate estdo sendo amenizados, porém,
cabe a uma pesquisa futura, verificar a influémigatal revitalizacdo nas condi¢cdes de
conforto urbano (Grupo Cataratas, 2015). Cabe meaci que apesar das melhorias
realizadas no local, o espaco atual tem seu acessmlado e ndo € mais gratuito aos nao
residentes na cidade de Foz de Iguagu.

iy == 4 U %

Fig. 6 Compléko Turistico Marco das Américas.
Fonte: Grupo Cataratas, 2015.



5 CONCLUSOES

Os resultados da pesquisa mostraram a importanciaesiudo do clima para a
determinacdo de solugcbes para projetos urbanostifidendo problemas e indicando
solucdes para o caso especifico de Foz do Iguacgu.

Tendo em vista que se trata de um local de clindrapical imido, as estratégias para
projetos urbanos mais sustentaveis devem ser fedt@scritério, pois essas regides sao
caracterizadas por verdes quentes, porém as tetm@srado baixas durante o inverno.

O principal deve ser a diminuicdo da temperatuoa,npeio do incremento do movimento
do ar, impedimento a absor¢do da umidade e as $odas edificagbes do entorno devem
ser dispersas para permitir ventilacado. Dianteodiagrincipal recomendacédo é em relacéo
a ventilagdo natural, por exemplo, gerar amplosi@sp entre os edificios ou elementos
urbanos, projetar ruas e avenidas com um tracaparee sem obstaculos para facilitar a
circulacao de ar.

Devido as altas temperaturas observadas na cidageesenca de vegetacdo produz
sombra no espacgo publico, diminui a temperaturarde permite uma ventilacdo mais
refrigerada e, além disso, recomenda-se que segrnsi{ps espacos verdes nos projetos de
forma a auxiliar na absor¢éo de radiagcdo e gerhresnte mais confortavel.
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