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Quantificacdo dos impactos da climatizagao artificial na sensagao
térmica de transeuntes em termos de alteracées no microclima

Quantifying the impacts of air conditioning on the thermal

sensation of pedestrians in terms of changes in microclimate

Eduardo Kriiger®, Patricia Drach®

[l Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, PR, Brasil
bl Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, R], Brasil

Resumo

O presente estudo analisa efeitos do uso de ar-condicionado na sensagdo térmica devido a interferéncias
na aclimatacdo de individuos no espaco aberto, a partir de estudo de campo no centro do Rio de Janeiro.
Campanhas de monitoramento foram realizadas em periodos quentes entre 2012 e 2015, com uso de esta-
¢do meteoroldgica concomitantemente a aplicagdo de questionarios estruturados segundo a ISO 10551, aos
quais se incluiram questdes acerca do uso de ar-condicionado. O indice de conforto utilizado para interpre-
tar dados microclimaticos foi o UTCI (Universal Thermal Climate Index). Dos resultados obtidos, notou-se
que o uso frequente de ar-condicionado impacta a percepc¢do térmica dos usuarios, interferindo na defini-
¢do de limites de conforto. Verificou-se uma queda de 2°C em unidades UTCI para uma situagdo de inicio de
estresse térmico por calor para o grupo menos aclimatado (usudrios habituais de ambientes climatizados
artificialmente), fato que sugere reducdo na tolerancia térmica ao calor dessa populacdo. A partir dos resul-
tados encontrados e para o desenvolvimento da area de conforto em espacos abertos no Brasil (cuja maior
parte do territério apresenta clima tropical), no que tange a levantamentos de percepg¢do térmica junto a
populacdo, recomenda-se a introducdo do questionamento acerca do uso de ar-condicionado.
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Abstract

The study analyzes the effects of air-conditioning (AC) usage on thermal sensation due to interferences in accli-
matization in outdoor spaces, from field data in Rio de Janeiro. Field monitoring campaigns have been carried
out in warm periods between 2012 and 2015, with microclimate monitoring and concurrent comfort surveys
according to ISO 10551, to which questions on the use of AC were added. The thermal index employed for inter-
preting microclimatic data was UTCI (Universal Thermal Climate Index). Results showed that the frequent use
of AC could have an impact on the thermal perception of passersby, thus confounding the definition of thermal
comfort limits. A drop of 2°C was estimated in terms of UTCI units for the onset of heat thermal stress for the
less acclimatized group (typical users of air-conditioned spaces), which suggests a reduction in thermal toler-
ance to heat in such population stratum. From results obtained and towards the development of the field area
outdoor thermal comfort in Brazil (with mostly tropical climate conditions) it is recommended the introduc-

tion of questioning as regards time of residency in outdoor comfort surveys.

Keywords: Urban microclimate. Air conditioning. Outdoor thermal comfort.

Introducdo

O interesse principal do tema abordado esta
relacionado a necessidade de se definirem estraté-
gias de desenho urbano climaticamente orientado
de forma a mitigar o desconforto térmico no meio
urbano. O estudo insere-se em uma pesquisa mais
abrangente, que analisa a percepcdo térmica de in-
dividuos em espacos abertos a partir de equipamen-
tos de medigao e protocolos de levantamento de da-
dos seguindo uma mesma padronizacao (Johansson
et al, 2014). O efeito de varidveis biométricas dos
individuos entrevistados (Kriiger e Rossi, 2011;
Kriiger e Drach., 2017a; Kriiger e Drach.,, 2017b),
a influéncia da conformacgao urbana (Minella et al,,
2011; Kriiger et al, 2017a) assim como a calibra-
¢do de indices de conforto térmico no espago aberto
(Rossietal,2012; Kriiger et al,, 2017b) foram inves-
tigados durante diferentes etapas da pesquisa.

No estudo tratado neste artigo, a partir de dados
medidos e de respostas térmicas de transeuntes,
procurou-se levantar a influéncia de habitos indivi-
duais em rela¢do ao uso de climatizacdo artificial na
percepc¢do térmica reportada pelos entrevistados.
[sso levando-se em conta que, para as condi¢des cli-
maticas do Rio de Janeiro, o principal desafio de um
planejamento urbano climaticamente responsavel é
minimizar por meio de atributos urbanos (morfo-
logia, vegetacdo urbana, fontes d’agua, proximidade
a orla) o estresse térmico devido ao calor, condicdo

tipica do clima local. Estudos realizados para a cida-
de do Rio de Janeiro vém apontando a possibilidade
de interferir na sensacdo térmica dos usudarios dos
espacos abertos através de alteragcdes na morfolo-
gia urbana, tais como a modificagdo da forma, da
posicdo, dos materiais, dentre outros (Barbosa et
al., 2010a, 2010b; Drach & Corbella, 2010). Assim,
a introducdo ou retirada de equipamentos urba-
nos, emprego de vegetacdo e escolha adequada de
materiais de revestimento podem ser intervenc¢des
passiveis de minimizar o problema do sobreaqueci-
mento urbano.

A determinacdo de zonas de conforto a partir de
dados de percepgao térmica de usudrios de espagos
abertos é fundamental para balizar os objetivos a
serem atingidos com o desenho urbano climatica-
mente responsavel. Tal tarefa, porém, envolve tanto
aspectos fisiolégicos da sensa¢do térmica quanto
fatores psicoldgicos e subjetivos, os quais desafiam
o pesquisador na definicdo de limites de estresse
térmico. Um aspecto que traz complexidade a essa
defini¢do é o histdrico térmico dos individuos aos
quais sdo aplicados os questionarios de percepcio
térmica. Um artigo seminal nesse sentido mostra a
influéncia do histérico térmico em grupos de indivi-
duos que frequentavam ambientes climatizados ou
ambientes naturalmente ventilados em situacdo de
calor na Tailandia (Busch, 1992). As diferengas ob-
servadas no limite superior de conforto, expressas
em termos de temperatura do ar, chegaram a 3°C
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entre ambos os grupos, com os individuos sujeitos a
climatizagdo artificial mostrando menor tolerancia
ao calor.

Chun et al. (2008), Candido et al. (2010), De Vecchi
et al. (2012), Fadeyi (2014) realizaram pesquisas in-
dependentes com grupos de individuos os quais
apresentavam diferentes historicos térmicos. Tais
autores observaram tolerancia reduzida a condi¢cdo
de calor por pessoas que usualmente frequentam
ambientes climatizados.

Em uma outra linha, oposta aquela, alguns estu-
dos avaliaram se mudangas stbitas no ritmo habitu-
al as condicodes climaticas, como durante episédios
de onda de calor, alteram a percepc¢do térmica de
pessoas expostas a espacos abertos. O estudo rea-
lizado por Lam et al. (2016), por exemplo, analisa
a reacdo de australianos durante uma onda de ca-
lor em parques, utilizando o indice de conforto em
espacos abertos“Universal Thermal Climate Index”
(UTCI) como referéncia para andlise de votos de
percepcdo térmica durante e apds uma onda de
calor ocorrida em Melbourne. Verificou-se que os
entrevistados apresentaram maior percentual de
votos de sensacdo de calor durante a onda de calor,
para uma mesma faixa de UTCI verificada logo apds
sua passagem, levando os autores a concluir que o
fator expectativa térmica afetou a percepc¢do de es-
tresse/conforto da amostra.

Conforme apontado por Chen & Ng (2012), a
percepcdo térmica em espacos abertos é assunto
complexo, o qual pode ser subdividido em diversos
niveis de preocupacio. Em trabalhos de campo, o
estimulo ambiental é, em geral, o principal aspec-
to a ser avaliado, o qual é representado de forma
objetiva e estatica pelas variaveis microclimaticas
monitoradas no momento da entrevista. Os questio-
narios obtidos, porém sdo dindmicos e subjetivos.
Dindmicos, pois a adaptacdo a condi¢cdes ambien-
tais é progressiva (aclimatacdo de curto prazo) e
afetada também pelo histérico térmico do entre-
vistado (conforme Chunet al, 2008; Candido et
al., 2010; DeVecchi et al., 2012; Fadeyi, 2014) ou,
conforme visto, pela expectativa térmica sazonal
ou episodica, como durante a ocorréncia de on-
das de calor. Subjetivos, pois a resposta obtida em
termos de sensacdo térmica experimentada ndo é
sempre consistente com os dados objetivos moni-
torados. Chen & Ng (2012) advogam que o uso de
espacos externos ndo se deve apenas ao estado do

corpo (“stateofbody”), mas também ao estado men-
tal (“stateofmind”) do individuo, apontando para a
necessidade de se desenvolverem ferramentas de
avaliagdo que levem em conta ao menos os quatro
niveis seguintes: aspectos fisicos, fisiologicos, psico-
l6gicos e sociais/comportamentais.

Em ambientes internos climatizados, a redu¢do
na tolerancia térmica por calor é compensada com
aumento na demanda por climatizag¢do artificial. Em
contraste, em espacos externos, a consequéncia é o
aumento do estresse térmico por calor no verao, o
que pode traduzir em um aumento na pressao por
parte de usuarios dos espacos externos por projetos
urbanisticos de mitigacdo do calor.

Arens et al. (2010) ressaltam o papel da redugao
de consumo energético em climatizacdo artificial
em ambientes internos, examinando o desempe-
nho em termos de niveis de conforto reportado por
usudrios de edificacdes classes ‘A’ (controle térmico
mais rigoroso, com, por exemplo, menor variacao
do indice PMV interno), ‘B’, ‘C’ (ambas menos rigo-
rosas), conforme a ASHRAE 55. A andlise estatistica
de resultados de estudos realizados em edificacoes
climatizadas, disponiveis em bancos de dados com
aceitabilidade térmica dos ocupantes, mostrou que
ambientes com controle térmico rigoroso (do tipo
A) nao trazem necessariamente maior grau de acei-
tabilidade térmica que ambientes to tipo B e C, o
que corrobora a hipotese do ‘conforto adaptativo’.
Luoet al. (2016) formulam a seguinte questao: seria
de se esperar de individuos que ocupam ambientes
considerados termicamente ideais por longos pe-
riodos se tornem tdo exigentes (“fussy”) com o seu
ambiente térmico de modo que nao ha acréscimos,
e podendo até mesmo haver decréscimos, em sua
satisfacdo térmica com o ambiente?

Partindo da ideia de que a frequéncia no uso de
ambientes climatizados perturba a percepc¢ao tér-
mica de individuos, uma vez que estes estejam ex-
postos a condi¢des externas ndo controladas e com
maior variabilidade térmica que em ambientes in-
ternos, o artigo tem como foco a andlise da relagdo
entre o historico térmico dos entrevistados e sua
percepc¢do térmica (votos de sensacdo térmica) no
espaco aberto. O objetivo do estudo foi de traduzir
em termos quantitativos (varidveis meteoroldgi-
cas que compdem o indice de conforto em espagos
abertos adotado como parametro de andlise),via
avaliacdo paramétrica, alteracdes verificadas nos
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votos de sensacdo térmica pelo uso frequente ou
ndo de ambientes condicionados pelos individuos
entrevistados.

Metodologia

Conforme descrito em pormenores por Kriiger
et al. (2015), a pesquisa de campo foi realizada
em ruas centrais do Rio de Janeiro, abrangendo
uma amostra de pessoas que trabalha e circula no
Centro da cidade do Rio de Janeiro e reside na area
do Grande Rio e Grande Niteroi, dadas as semelhan-
¢as climaticas das duas regides. O levantamento de
dados foi realizado a partir de questionarios estru-
turados de acordo com a ISO 10551 (ISO, 1995)
acerca da percep¢do térmica ao ar livre, aplicados
a populagao local. Os questionarios foram aplicados
concomitantemente a medi¢des microclimaticas
em areas de pedestre com estacdo meteoroldgica
completa Davis Vantage Pro2, acrescida de um ter-
mometro de globo, para o calculo da temperatura
radiante média, segundo procedimento e equa-
cionamento constantes da norma ISO 7726 (ISO,
1998), para conveccdo forcada. A andlise dos dados
se utiliza de estatistica descritiva, andlise de regres-
sdo e correlacional. As diferencas entre séries de
dados foram verificadas adicionalmente quanto ao
seu significado estatistico por meio dos testes F e t.

Area de estudo e locacéo dos
pontos de medi¢cdo

De acordo com a classificacdo de Koeppen-Geiger
(Peelet al., 2007), a cidade do Rio de Janeiro (22° 54
10" S, 43° 12" 27" W) ¢é caracterizada por um clima
tropical com chuvas de verdo (Aw). Todos os pontos
selecionados, nos quais foram efetuadas as medi¢oes
e entrevistas a transeuntes, se localizam em ruas de
pedestre com acesso a veiculos permitido apenas para
servicos (entregas e retiradas de mercadorias e outras
atividades relacionadas a manuten¢do do comércio,
escritorios, empresas etc.). A selecdo dos pontos levou
em conta o fato de os locais serem representativos
para as avaliacdes, com diferencas na morfologia ur-
bana capazes de representar a diversidade observada
em um centro urbano, totalizando os sete pontos de
monitoramento conforme apresentado na Figura 1.

Ressalta-se, porém, que, para o objetivo deste artigo, a
influéncia da geometria urbana na percepc¢ao térmica
ao nivel do pedestre nao foi considerada.

Y s A X B2\ e i

Figura 1 - Mapa com o trecho de pedestres analisado e os sete pontos
de medicdio.
Fonte: Google Earth, gerado a partir de imagem de 06,/04,/2009.

Coleta de dados fisicos e subjetivos

A coleta de dados fisicos foi realizada com uma
estacdo meteoroldgica Davis Vantage Pro2, equipa-
mento wireless constituido por duas partes: con-
junto de sensores; e console digital (datalogger)
responsavel pelo armazenamento de dados. O con-
junto de sensores é composto de sensor de tempe-
ratura e umidade do ar (Ta/UR), anemdmetro de
copo com pa de vento (medi¢do da velocidade do ar,
v), piranémetro de silicio e coletor de 4gua de chu-
va. Para a obtencio da temperatura radiante média
(TRM), adotou-se uma esfera de PVC com diametro
aproximado de 110 mm, pintada na cor cinza-mé-
dio, na qual se inseriu um medidor de temperatura
(Tinytag TGP-4500). O posicionamento do conjunto
de sensores atendeu as recomendac¢des da ISO 7726
(ISO, 1998). Utilizaram-se sensores de temperatu-
ra do ar e de umidade relativa, e o termdémetro de
globo, fixados a altura de 1,10 m. O piranémetro foi
fixado a 1,40 m, e o anemometro, a 1,50 m, de modo
que os dados coletados estivessem o mais préoximo
possivel do nivel do pedestre/entrevistado. A tem-
peratura radiante média (TRM) foi calculada a par-
tir dos dados de temperatura (sensor encapsulado),
temperatura do ar e da velocidade do ar medidos em
cada ponto, sendo utilizada a equagdo para convec-
¢do for¢ada, de acordo com a ISO 7726 (ISO, 1998).
A emissividade da esfera de PVC cinza foi assumida
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como 0,95. A gravacdo dos dados ocorreua cada 5 s,
sendo a média composta para cada minuto.

0 periodo durante o qual ocorreram as entre-
vistas, concomitantemente as medi¢des microcli-
maticas foi das 10hs as 15hs. O questionario foi
definido a partir da ISO 10551 (ISO, 1995), e entre
as questdes foram coletados dados biométricos, re-
lacionados a idade, género e indice de massa cor-
poral dos individuos, os quais foram analisados em
outro estudopor Kriiger e Drach. (2017b), questdes
relacionadas ao processo de aclimatagdo a longo e a
curto prazos (tempo de residéncia no Rio de Janeiro
ou imediag¢des, uso ou nao de ar-condicionado em
casa ou no trabalho), as quais foram tratadas em par-
te neste artigo, e informagdes gerais acerca da vesti-
menta utilizada, adotando-se uma tabela-resumo de
trajes tipicos, conforme apresentada no Anexo A da
ISO 9920 (ISO, 2007). Para avaliar a percepc¢ao tér-
mica (sensacdo e preferéncia) foi utilizada a escala si-
métrica de sete pontos. No caso da sensagio térmica
(“Como vocé se sente neste preciso momento?”), as

respostas foram categorizadas em: (-3) “muito frio”;
(-2) “frio”; (-1) “pouco frio”; (0) “neutro”; (+1) “pouco
calor”; (+2) “calor”; e (+3) “muito calor”.

No caso da taxa metabdlica, foi assumido um
valor fixo de 2,3 Met, o que corresponde a pessoa
caminhando a uma velocidade de 4 km/h, situagdo
tipica no caso de passantes.

As variaveis tempo de residéncia e tempo de
permanéncia no espa¢o aberto foram considera-
das como critério de exclusdo, quando inferiores a
6 meses e 15 min respectivamente. O limite de 15
min foi apropriado do minimo recomendado pela
ASHRAE 55 (ASHRAE, 2004) para estudos de con-
forto em espacos internos. Foram excluidas pessoas
com pesos extremos (maximo e minimo) e criancas.

A amostra foi de 985 individuos, sendo 61%
entrevistados do sexo masculino e 39% do sexo
feminino, com idade variando entre 13 e 87 anos.
Quanto as variag¢oes climaticas encontradas ao lon-
go dos diversos dias de medicdo, a Tabela 1 mostra
as faixas monitoradas.

Tabela 1 - Faixas de variago dos dias monitorados

Umidade relativa
(UR em %)

Temperatura do
ar (T_em °C)

Velocidade do ar
(vemm/s)

Irradiéincia solar global e
refletida (g em W/m?)

Temperatura Radiante
média (TRM em °()

Faixa de

i 24,9-36,8
variacto

37-82

211218 13,1-76,4

Fonte: Autores
indice térmico adotado

Utilizou-se um indice térmico para espacos aber-
tos de modo a integrar as diversas variaveis micro-
climaticas medidas nos pontos de monitoramento. O
Universal Thermal Climate Index (UTCI) foi elaborado
com base no modelo termorregulatério multinodal
desenvolvido por Fiala et al. (2012) e é baseado em
uma temperatura equivalente em ambiente de refe-
réncia. As variaveis de entrada para o calculo do UTCI
provém dos levantamentos in loco. No UTCI, a ves-
timenta é estimada segundo modelo de isolamento
térmico da vestimenta embutido no préprio indice.

No Brasil ja ha alguns trabalhos que utilizam o
indice UTCI para a predicdo da sensac¢io térmica no
espaco aberto (Rossiet al, 2012; Monteiro& Alucci,

2012; Ninceet al.,, 2013). O indice UTCI foi calculado
utilizando-se o software BioKlima v. 2.6, fazendo-se
a devida corre¢do dos dados de vento para 10 m de
altura, conforme os procedimentos de calculo desse-
indice (Brodeet al., 2012).

Resultados encontrados

Os votos de sensacdo térmica declarados pelos tran-
seuntes se encontram, em sua maior parte, em situa¢ao
de desconforto térmico por calor (votos de 1 a 3), totali-
zando 74% dos votos totais. O fator vestimenta foi con-
siderado como de baixo impacto na sensa¢do térmica,
uma vez que a variacdo verificada em termos de isola-
mento térmico foi de 0,2-0,7 clo (0,03-0,11 m2.K/W), o
que corresponde a vestimentas leves de verao.
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A pergunta do questionario aplicado referente
a utilizacdo de equipamentos de condicionamento
de ar em casa ou no ambiente de trabalho permi-
te a analise de seus reflexos nos votos de sensacio
térmica informados pelos entrevistados. Embora a
comparagio seja por agrupamento de situagdes, e
nao pela exposicao dos individuos a condi¢oes di-
versas de permanéncia em ambientes climatizados
(em um estudo experimental em camara climatica,
por exemplo), pode-se notar uma tendéncia a um

maior desconforto térmico por calor nos grupos de
entrevistados que reportaram ter acesso parcial ou
com maior frequéncia a ambientes climatizados.

A Tabela 2 apresenta o valor médio obtido por
grupo para a sensacdo térmica, seu corresponden-
te desvio padrdo (com o coeficiente de variagdao CV
= desvio padrdao/média, em percentual) e as dife-
rencas relativas para a situagdo-base, sem uso de
ar-condicionado (dados da segunda coluna).

Tabela 2 - Comparagdes agrupadas de votos de sensacdo térmica vis-G-vis uso de equipamento de ar-condicionado em casa e no frabalho

Sem AC AC em casa OU no AC em casa AC no trabalho AC em casa E no

trabalho trabalho

Sensacio férmica 1,2 1,4 1,6 1,3 1,6
(média dos votos)

Sensacdo térmica (dp e (V) 1,1/93% 1,2 /7% 1,2 /74% 1,1 /83% 1,1 /68%
n 282 387 164 223 316
n’ (apds procedimento de geracdo de bins) 276 301
Diferencas (Sensagdo térmica) - 0,2 0,3 0,1* 0,4

*Diferenca ndo significativa para um nivel de confianca de 95%.
Fonte: Autores

Os resultados obtidos em termos de sensacdo
térmica sdo comparados aos valores calculados na
escala UTCI a partir dos dados meteoroldgicos, para
duas condig¢des: para o grupo de pessoas que utili-
zam constantemente ar-condicionado (em casa e/
ou no trabalho) e para aqueles que nao o utilizam.
A diferenca em termos de aumento do desconfor-
to por calor chegou a 0,4 voto de sensacao térmi-
ca. O impacto do uso do ar-condicionado mostra-se
de forma consistente nos resultados encontrados:
quanto mais frequente o uso (ou disponibilidade)
de climatizagdo artificial, conforme reportado pelo
entrevistado, maior o desconforto por calor no es-
paco aberto, com excecdo da situagdo do uso de ar-
-condicionado no ambiente de trabalho, a qual ndo
acarretou em diferenca significativa.

Adotou-se o agrupamento de respostas de sen-
sagdo térmica para cada variagdo de um grau na
escala UTCI (dados agrupados por “bin” de UTCI),
conforme procedimento sugerido por De Dear
& Fountain (1994) e utilizado em estudos seme-
lhantes (Deuble& De Dear, 2012; Kriigeret al,
2012; Linet al,, 2013; Ndetto& Matzarakis, 2013;
De Dearet al.,, 2014; Ndetto& Matzarakis, 2015). A

partir dos dados agrupados, gerou-se uma linha de
tendéncia linear para cada série (Figura 2).

3,0 7

VST (com ar) = 0,1343*UTCI - 2,9538
R?2=0,8303 A

LSS
o [§,]

Voto de sensagao térmica
=
w

1,0
0,5
< VST (sem ac) = 0,1444*UTCI - 3,5294
9 R2=0,9249
0,0 T T T T T {
20 25 30 35 40 45 50
uTcClI
& semac A comac

Linear (semac) = - Linear (com ac)

Figura 2 - Sensagdo férmica média versus valores encontrados na escala
UTCI (valores agrupados a cada grau na escala UTCI) — comparagdo entre
grupo aclimatado e grupo que utiliza com frequéncia climatizagdo artificial,
conforme reportado pelos franseuntes

Fonte: Autores.
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Foram geradas duas equacgdes de regressao para
a obtencdo da sensagdo térmica estimada a partir de
valores na escala UTCI, para ambos os grupos: gru-
po aclimatado (que ndo reportou uso de ar-condi-
cionado) e grupo de pessoas que utilizam constan-
temente ar-condicionado (em casa e no trabalho).
A correlacdo encontrada foi elevada, mostrando a
aplicabilidade do indice UTCI para os dois subgru-
pos da amostra. Os dados de campo (agrupados em
bins) sofreram cortes (n=276 e n=301, grupo acli-
matado e grupo que usa climatizagdo artificial com
frequéncia, respectivamente) para que cada bin, ou
variacdo de 1 2C na escala UTCI, contivesse a média
de no minimo 5 votos de sensagdo térmica (compa-
rar com Tabela 2). A faixa de variacdo de temperatu-
rana escala UTCI foi de 27-42°C. A temperatura neu-
tra encontrada nos dois casos foi de 24,4°C e 22,0°C
(escala UTCI) para a situacdo neutra (voto 0) sem
uso e com uso de ar-condicionado respectivamente.
Existe uma semelhanca nos coeficientes angulares
das equagdes de tendéncia das duas curvas. Nota-se
a necessidade de se reduzir o valor UTCI em 2,4°C
para garantia de conforto, relativamente ao caso-
-base, quando ha uso frequente de ar-condicionado.

Para a situacdo inicial de calor, (+1) “pouco ca-
lor”, as temperaturas na escala UTCI diferem em
cerca de 2,0°C na escala UTCI, sendo 31,4°C e 29,4°C
para os grupos sem uso e com uso frequente de ar-
-condicionado respectivamente.

Andlise paramétrica dos efeitos
microcliméticos no cdlculo do UTCI

Para efeito de comparacao, realizou-se um proce-
dimento paramétrico de forma a se avaliar a diferen-
ca relativa encontrada em média para o UTCI (para
n=985), quando se alteram individualmente as vari-
aveis microclimaticas relevantes para este calculo. A
Tabela 3 apresenta varia¢ées no UTCI médio encon-
trado em funcdo de alterac¢des discretas nas variaveis
Ta, UR, v e TRM, caso a caso.Procurou-se desta forma
avaliar qual incremento em termos de estresse tér-
mico seria necessario para cada variavel analisada de
modo a se obter semelhante incremento na tempe-
ratura inicial de estresse térmico para o grupo que
reportou uso frequente de ambientes climatizados
(conforme apresentado na secdo anterior).

Tabela 3 - Andlise paramétrica de alferacdes individuais nas varidveis microcimdticas na obtencdo de valor no indice UTCI considerando a totalidade de

dados registrados
Varidvel Alteragdio realizada Valor médio do UTCI (°C) Difere:gé(:i:e:)::;\;:ucll:!\’lruul;‘r“;l‘llé(doi:)puru .
Ta (°0) soma 0,5°C 33,8 0,5
soma 1°C 34,2 09
soma 1,5°C 34,8 1,5
soma 2°C 35,3 20
UR (%) soma 5% 33,7 0,5
soma 10% 34,2 1,0
soma 20% 35,5 22
v (m/s) subtrai 0,5m//s 33,5 03
subtrai T m/s 33,8 05
ar parado 33,8 0,5
TRM (°C) soma 5°C 345 1,2
soma 7,5°C 351 1,9
soma 10°C 35,8 25
soma 15°C 37,0 3,/

Fonte: Autores.
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Na Tabela 3, os resultados em negrito foram
0s que mais se aproximaram do acréscimo em
termos de UTCI para o grupo menos aclimata-
do (que reportou uso frequente de ambientes
condicionados). Desta forma, os resultados mos-
traram ser necessario um incremento na tempe-
ratura do ar de 2,0°C no cdlculo do UTCI (série
completa), de modo que a alteracdo média no va-
lor do indice seja da mesma ordem de grandeza
que a diferenca encontrada entre os dois grupos
de individuos na defini¢do de inicio de estresse
térmico por calor. Quanto as demais variaveis, o
incremento necessario da umidade relativa seria
de cerca de 20%, e da temperatura radiante mé-
dia em torno de 7,5°C. No caso do vento, mes-
mo simulando-se uma condi¢do de ar estagnado
(v=0 m/s), a reducdo no UTCI seria de apenas
0,5°C. Ou seja, mesmo anulando-se os movimen-
tos de ar no plano do pedestre, o impacto no
UTCI calculado para essa situacdo face ao caso
base seria ainda bem inferior a diferen¢a encon-
trada nas temperaturas do indice definidoras do
inicio de estresse por calor entre os grupos acli-
matado e usudrios contumazes de climatizacio
artificial, o que nos da uma ideia do impacto do
uso continuado da climatiza¢do na sensac¢ao tér-
mica de individuos no espaco aberto.

Os graficos mostram o efeito individual de al-
teragcdes discretas nas variaveis relevantes para
o calculo do UTCI (Figura 3), a partir do qual se
montou a Tabela 3.

a)

Andlise paramétrica - Ta

caso base

3_", ——soma 0,5°C
E soma 1°C
=}
——soma 1,5°C
~——soma 2°C

25

dados em ordem crescente (ref. caso base)

b)

Andlise paramétrica - UR

50

----- caso base

~——soma 5%
~——soma 10%
——soma 20%
25
dados em ordem crescente (ref. caso base)
c)
Analise paramétrica - v
45
43
41
39
5 37 - S CTIL caso base
5 35 v subtrai 0,5m/s
=) e
D33 §pH ——subtrai 1 m/s
31 L o ar parado
29 :
27
25
dados em ordem crescente (ref. caso base)
Anadlise paramétrica - TRM
50
45
JRIETS caso base
g 40 .
2 soma 5°C
§ soma 7,5°C
35 e e et
soma 10°C
....... soma 15°C
30 o e
25
dados em ordem crescente (ref. caso base)

Figura 3 - Andlise paramétrica do efeifo isolado de alteracdes das 4 vari-
veis relevantes para o cdlculo do UTCI: a) Ta; b) UR; o) v; d) TRM.
Fonte: Autores.
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Discussao

Os estudos citados anteriormente mostram a ten-
déncia de diminuicao de tolerancia térmica para situ-
acoes de desconforto térmico no caso de individuos,
ocupantes de ambientes climatizados, relativamente
aqueles que utilizam ambientes naturalmente venti-
lados. A titulo de comparagdo com os resultados en-
contrados, pode-se citar o estudo voltado a situagdes
de calor realizado por De Vecchi et al. (2012), com
usuarios de prédios universitarios naturalmente
ventilados/ climatizados, em Florianépolis - SC. Tal
estudo apontou que, para incrementos nas condi¢des
térmicas do ambiente, representadas no caso na es-
cala SET, enquanto ndo se tenham notado diferencas
significativas na sensacdo térmica entre ocupantes
de ambientes naturalmente ventilados versus cli-
matizados, os niveis de aceitabilidade térmica mos-
traram uma tendéncia claramente crescente e mais
pronunciada no primeiro grupo, para aumentos gra-
duais na escala SET. Ou seja, o estudo mostrou que o
uso prévio de climatizagdo artificial aumenta o nivel
de exigéncia térmica dos individuos, que corrobora
os resultados obtidos.

Outro estudo de campo cujas tendéncias se asse-
melham as aqui apresentadas é o realizado por Luo
et al. (2016), o qual analisa diferencas do nivel de
exigéncia térmica entre grupos de individuos origi-
narios de diferentes partes da China, cujo acesso a
climatizacdo artificial diferia. Tal estudo avaliou os
impactos adaptativos de individuos que até entio
ndo tinham acesso a ambientes de qualidade térmi-
ca elevada, a esses ambientes, e a situacdo oposta,
na qual individuos que utilizavam ambientes de
qualidade térmica superior migravam para ambien-
tes de qualidade inferior. Notou-se maior potencial
adaptativo no primeiro grupo. Um paralelo é feito
com a situac¢do de funcionarios japoneses, logo ap6s
o desastre de Fukushima, em 2011, quando o forne-
cimento de pico de eletricidade viu-se diminuido em
15% (Indragantiet al.,, 2013). Dentre as medidas de
racionamento (setsuden), estimulou-se o aumento
das temperaturas de setpoint nos escritérios como
medida de contencdo da carga de climatizagao,
com um minimo recomendado para climatizacdo
artificial fixado em 28°C. O estudo de campo con-
duzido mostrou que, embora os usudrios estives-
sem acostumados anteriormente a ambientes com
elevada qualidade térmica (leia-se controle térmico

rigoroso, com baixa flutua¢ao da temperatura inter-
na e decorrente elevada carga de climatiza¢do), o
grau de aceitabilidade térmica foi alto para as novas
condigdes, sobretudo em virtude de medidas adap-
tativas. Tanabe et al. (2013) mostram, contudo, que
houve uma queda de produtividade em escritdrios,
afetada pelas condigdes térmicas apo6s as medidas
de setsuden.

Yu et al. (2012) testaram o efeito do uso fre-
quente de climatiza¢do artificial versus o nao-uso
(individuos habituados a ambientes naturalmente
ventilados) em camara climatica. Verificou-se que,
fisiologicamente, individuos habituados a ambien-
tes climatizados tém sua capacidade de regulacao
fisiolégica diminuida, sentindo mais calor sob situ-
acdes de estresse térmico por calor (“heat shock”)
e reportando votos mais altos de sensacdo e des-
conforto térmicos. Para condi¢des opostas (descon-
forto por frio), Yu et al. (2013) mostram que, entre
dois grupos de individuos, de Beijing (com aque-
cimento artificial no inverno) e em Shanghai (sem
aquecimento artificial), sob as mesmas condig¢bes
de exposi¢do ao frio em camara climatica, aqueles
que em geral experimentam com maior frequéncia
os rigores climaticos tendem a ter maior potencial
adaptativo. Verificou-se uma diferenca de 2-3°C na
temperatura inferior de aceitabilidade térmica en-
tre os grupos, sendo esta mais baixa para o grupo
mais aclimatado as condi¢des de inverno. Desta for-
ma, verificam-se efeitos deletérios do uso intensivo
de ar condicionado/aquecimento, o qual reduz até
mesmo as funcoes fisiologicas termo-reguladoras
humanas. A partir dos resultados obtidos para a
amostra do Rio de Janeiro, pode-se intuir que a acli-
matacdo no curto prazo de pessoas habituadas a
ambientes climatizados seja dificultosa tanto sob o
aspecto do habito (ou histérico térmico) quanto do
ponto de vista fisiolégico.

Se o impacto disso em ambientes internos é o au-
mento na carga de climatiza¢ao, em espagos externos,
aumenta-se a pressao por solucoes de mitigacdo de
calor. A interdependéncia dos dois ambientes (inter-
no e externo) gera também um circulo vicioso: com a
intensificacdo por solucdes de climatizagdo artificial,
gera-se mais calor para o meio externo, aumentando
ainda mais o desconforto no espaco externo.

Em termos de planejamento, comparativamente
areducdo observada na tolerancia por calor de pes-
soas aclimatadas (reducdo de 2°C na temperatura
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do ar, conforme a avaliagdo paramétrica da secdo
anterior), pode-se ter uma ideia do que isso re-
presentaria em termos de altera¢des paisagisticas.
Tratando-se de cobrimento vegetal, por exemplo,
Kriiger e Minella (2015) mostram que a fragdo ve-
getada para areas urbanas com 30% de area cons-
truida poderia atingir em torno de 60% da arealivre
para se atingir 2°C de redugdo da temperatura am-
biente (supondo-se no caso uma area de 4 hectares
em Curitiba, PR). Entretanto, se a drea for de grande
adensamento, a fracdo vegetada extrapolaria os li-
mites de area livre existente.

Para condigdes climaticas com predominio de
calor; o estudo de caso reportado por Barros et al.
(2016), por meio de simulacdo computacional com o
EnviMet 4, para Maceid, AL, comparou a insercdo de
vegetacdo para melhoria do microclima em situagao
de calor. Na comparagdo de alteracdes da vegetacdo
do canteiro central de uma via de Maceio, verificou-
-se que, no horario de pico, a redugio da temperatura
do ar maxima encontrada entre o cendrio sem vege-
tacdo para um cendrio com todo o canteiro central
coberto por arvores ficou abaixo de 1°C.

Ou seja, ademanda por condi¢gdes excessivamen-
te amenas em ambientes externos exerce uma pres-
sdo por solu¢des urbanisticas nem sempre viaveis
e, considerando a situacao de pessoas aclimatadas,
talvez desnecessarias, levando-se em conta seu po-
tencial adaptativo.

Conclusoes

Dos resultados apresentados observa-se que o
uso prolongado de ar-condicionado impacta a per-
cepc¢do térmica dos usudrios dos espagos publicos,
mesmo quando estes ndo se encontram no momen-
to em ambiente climatizado.

Deve-se reconhecer que, sob as condicoes de ve-
rdo no Rio de Janeiro, o uso do ar-condicionado é
em muitos casos inevitavel, sendo uma das estraté-
gias indicadas para reducao do desconforto por ca-
lor para essa cidade. Entretanto, o setpoint adotado
para a temperatura operativa de ambientes climati-
zados deveria ser mais bem compreendido e especi-
ficado, uma vez que é essa temperatura que influira
no histoérico e percepc¢io térmica do usudario. Nesse
sentido, a operacdo de equipamentos de climati-
zacdo com maior atencdo as condi¢des climaticas

vigentes, suavizaria o gradiente térmico entre clima
interno e externo as edificagdes, trazendo uma me-
nor pressao dos usuarios dos espacos externos por
alteracdes no desenho urbano.

A partir dos resultados encontrados, recomen-
damos para o desenvolvimento da area de conforto
em espacos abertos no Brasil (cuja maior parte do
territério apresenta média das temperaturas ma-
ximas anuais semelhante ou até mesmo superior
as da cidade do Rio de Janeiro e onde o uso de ar-
-condicionado é frequente), no que tange a levanta-
mentos de percepc¢do térmica junto a populacgao, a
introduc¢do do questionamento acerca do uso de ar-
-condicionado no levantamento de campo. O trata-
mento dos dados, diante dos resultados apresenta-
dos no presente estudo, deve ser realizado a partir
disso, por grupos claramente diferenciados por uso
ou ndo da climatizagao artificial.
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