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Resumo

A crescente procura por solucdes que proporcionem eficiéncia energética e
conforto térmico tem resultado em um grande volume de pesquisas em
diversas universidades, todas em busca de projetos ou pesquisas que fragam
esclarecimentos e melhorias nas condicdes de conforto, economia e
sustentabilidade para a sociedade envolvida, ao mesmo tempo que
proporcionem auxilio para a comunidade pesquisadora afravés de
publicacdes de novas metodologias ou do aperfeicoamento dessas. Com
esse objetivo, este artigo propde o estudo de frés outfros artigos,
desenvolvidos por pesquisadores do setor de sustentabilidade com foco em
conforfo ambiental e climatologia urbana, pertencentes a Universidade

Tecnoldgica Federal do Parand, através de um brainstorm realizado pelo

grupo de pesquisa interno para verificar as correlacoes entre eles e de como
essas pesquisas tém potencial de desenvolvimento tecnoldgico, ambiental e
social.
Palavras-chave: Climatologia Urbana. Conforto Ambiental. Conforto Térm

Eficiéncia Energética.
1 INTRODUGAO

A histéria ndo é clara quanto ao surgimento do conforto omb‘
laros:

como matéria cientifica (SEGAWA, 2003), porém seus objetivos s@o ¢
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r racionalmente os recursos disponiveis para proporcionar ao usudrio
forto e condicdes necessdrias para habitar o ambiente seja ele interno
u externo. Diversos estudos explanam como o conforto ambiental € uma
ferramenta necessdrio no desenvolvimento de projetos de arquitetura,
urbanismo e paisagismo (FREITAS; AZEREDO, 2013; KOWALTOWSKI; LABAKI;
A; BERTOLLI, 1998).
Este artigo pretende apresentar os resultados do brainstorm, realizado
pelo grupo de pesquisa de trés trabalhos produzidos pelos integrantes do
grupo de desenvolvimento sustentdvel com foco em conforto ambiental e
climatologia urbana ao analisar como estes estudos se integram, se
b complementam, contribuem para a sociedade em um desenvolvimento
sustentavel e qual é a perspectiva de evolucdo dessas pesquisas de agora

em diante.

2 DESENVOLVIMENTO

Das frés pesquisas a serem abordadas neste artigo, duas sdo
direcionadas para o ambiente externo, (PIASKOWY; KRUGER, 2016; ROSSI;
KRUGER; BRODE, 2012) e uma é direcionada & eficiéncia energética para
conforto térmico de ambiente interno (KRUGER; LANGE; FERNANDES; ROSSI,
2016).

2.1 Caracterizacdo climdatica da drea dos estudos

As trés pesquisas foram realizadas na cidade de Curitiba, Parand, e p
esse motivo abordam as mesmas caracteristicas climaticas.

Curitiba é situada na regido sul do Brasil, possui altitude média
217m, seu clima é subtropical, mesotérmico contfrolado por massas de ar
polares e fropicais. A temperatura média anual é de 16°C, apresentando
grande amplitude térmica didria e sazonal. As chuvas sdo bem distribui
ao longo do ano, com maior concentracdo no verdo. Entretanto, o inv
também pode se tornar chuvoso devido d uma frente polar atlénti

classificado como tipo Cbf (KOPPEN, 1928), com frio intenso no inverno"’e
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ameno no restante do ano. Fevereiro € o més mais quente do ano,
média de temperatura em 22°C e mdxima de até 35° C, enquanto
nho € em geral o més mais frio do ano com temperatura média de 18°C e

minima de até -5°C.

2.2 Estudo 1: Definicdo de faixas de conforto e desconforto térmico

a espacos abertos em Curitiba, PR, com o indice UTCI

O objetivo deste estudo foi analisar o conforto térmico de transeuntes
nas ruas da cidade de Curitiba, Parand, a fim de definir faixas de conforto e
b desconforto para frio e calor. Esses dados, agrupados em faixas, permitem
realizar uma calibragem local para o indice UTCI (Universal Thermal Climate
Index).
Durante 14 dias, entre os meses de janeiro e agosto de 2009, foram
monitoradas simultaneamente, em dois pontos de ruas locais de pedestres,
as varidveis climdticas e aplicados questiondrios de conforto com a
populacdo local, perfazendo um total de 28 pontos de coleta com tempo
de monitoramento didrio de 5 horas (das 10n00 as 14h59) o que totaliza 140
horas de pesquisa em campo.
As variaveis climdaticas monitoradas foram: Trm - temperatura radiante

meédia (°C); Tg - temperatura de globo (°C); va - velocidade do ar (m/s); €g -

emissividade do globo (adimensional); D - diGmetro do globo (m); Ta -
temperatura do ar (°C).

O passo seguinte foi a obtencdo da sensacdo térmica predita atravé
do indice UTCI, para a qual utilizou-se o modelo UTCI-Fiala (FIALA et al,
apud ROSSI; KRUGER; BRODE, 2012), estudo que considera:

*O comportamento adaptativo em relacdo ao isolamento térmico a
partir de estudos de campo realizados na Europa;

* A distribuicdo de roupas utilizadas em diferentes partes do corpo;

* A reducdo da resisténcia térmica e evaporativa da roupa caus
pelo movimento da pessoa andando a 4 km/h em superficie plana e

vento.
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% A verificacdo da consisténcia dos resultados encontrados com ©
ice UTCI foram agrupados conforme os dados pessoais de: género, idade
IMC (indice de massa corpdrea). Os resultados foram que houve poucas
diferencas enfre os subgrupos, o que indica que o indice UTCI teve uma boa
capacidade preditiva.
Na sequéncia houve a proposicdo de faixas de menor desconforto
ico para o UTCI, para isso, foram realizadas duas andlises:
e Andlises das respostas de sensacdo térmica reais e as preditas pelo

indice UTCI;

* A porcentagem estimada de insafisfeitos com o ambiente analisado
b para as respostas reais e para o UTCI.

Para as andlises preditivas do UTCI foram adotadas a combinacdo de
duas faixas que podem ser consideradas como conforto térmico:

» Conforto térmico: abrange as temperaturas de UTCI de 18°C a 26°C;

*Sem estresse térmico: abrange as temperaturas de UTCl de 9°C a
18°C;

Na andlise dos resultados das respostas reais de sensacdo térmica,
surgem as seguintes faixas:

*Desconforto para o frio: Ta < 15°C;

*Conforto: 15°C < Ta < 24°C;

*Desconforto para o calor: Ta = 24°C.

A andlise do indice UTCI mostrou a necessidade de calibracdo das

faixas para a cidade de Curitiba conforme indicado na Tabela 1.

2.3 Estudo 2: Andlise do sombreamento e uso de dreas ensolarad

uma praca urbana em um local subtropical

O objetivo desse segundo estudo foi analisar o uso e permanéncia dos
usudrios nos bancos da praca do Japdo, na Cidade de Curitiba.

A praca do Japdo estd inserida no meio urbano e encontra-se na
denominada “setor estrutural”, que é servido pelo sistema de trans

publico em massa e possui alta densidade de construcdes que parecem ndo
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éw;wn limite claro quanto a altura segundo a legislacdo vigente. Como
sequéncia, a maioria das edificacdes e também a praca carecem de
enfilacdo e acesso a luz solar.

Para o estudo foram utilizadas duas c@meras digitais posicionadas na
varanda do memorial japonés existente na praca. Isso permitiv a avaliacdo
10 dos 16 bancos existentes e manteve a discricdo da pesquisa para que
sudrios do local ndo fivessem alteracdes de comportamento durante
esse estudo de observacdo. As cmeras foram ajustadas para ter o espaco
de tempo de 1.5 minutos entfre os registros de cada foto. O estudo durou
quatro dias, durante a estacdo de inverno do ano de 2015, desde as
b 10h30min até 16h, o que totalizou em 8.435 cenas analisadas.

Para o entendimento das relagcdes de comportamento dos usudrios e
as condicoes térmicas, foram utilizados os indices térmicos PET (Temperatura
Fisiologica Equivalente) e UTCI ajustado para Curitiba (ROSSI; KRUGER;
BRODE, 2012). As informacdes das varidveis climaticas de temperatura do ar,
umidade relativa, velocidade do vento e emissividade do globo foram
obtidas afravés da estacdo meteoroldgica oficial do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia), localizado a aproximadamente é6km do local
avaliado.

Em andlise preliminar a praca mostra a seguinte configuracdo de
dreas:

*52% das cenas com bancos sombreados;

*14% das cenas com bancos expostos ao sol;

*33% das cenas com bancos parcialmente sombreados;
* 1% das cenas com iluminacado refletida pelas edificacdes do ent
Os resultados iniciom indicando a preferéncia das pessoas pel
bancos em dreas ndo sombreadas (expostas ao sol) mesmo quando os
indices mostram condicoes de estresse para o calor. Entretanto, quando
estudo mostra o tempo de permanéncia em cada um dos 10 bancos
diversas situacoes que esses encontram-se durante o periodo de colet
dados (sombreado; ndo sombreado; parcialmente sombreado) o resuﬁ%&q
A

aumenta para os bancos sombreados e parcialmente sombreados. E
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%’rodo a questdo de diminuicdo de estresse térmico ao calor ao se
er de uma drea sem sombreamento para uma completamente ou
arcialmente sombreada. E observado também que bancos que possuem a
combinacdo de uso consecufivo em situacdo sombreada para
parcialmente sombreada fem menor tempo de permanéncia do que os que
ssuem as combinacdes de usos consecutivos nas ordens de ndo
breada para sombreada ou de ndo sombreada para parcialmente
sombreada.

O indice PET classifica as horas monitoras em:

*21% de conforto térmico;
b *61% de estresse moderado ao calor;

* 18% de forte estresse ao calor.

J& o indice UTCI varia de:

*68% sem estresse térmico;

*32% de estresse moderado ao calor;

Pelo motivo das horas de estudo apresentarem, em sua maioriq,
proximidade a situacdo de conforto segundo os indices, essas ndo foram
suficientes para eleger um padrdo de uso dos bancos ndo sombreados,
sombreados ou parcialmente sombreados pela consciéncia do clima local.

O estudo pretende proceder com andlises a serem realizadas durante as

condicoes climdticas de todo o ano, focando em aspectos sazonais de uso

da praca.

2.4 Estudo 3: Avaliacdo do potencial de resfriamento de um sis

teto-reservatdério para condicdes subtropicais

Essa ferceira pesquisa apresentada teve como objetivo avaliar a
aplicacdo do resfriamento evaporativo a inércia para o condicioname
térmico de ambientes em situacdo de calor em Curitiba utilizando

reservatoério d'agua.
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\:} Foram utilizados meétodos anteriormente adofados na temdatica:
acdo de células-teste para experimentos com resfriamento evaporativo
direto - REI (KRUGER et al., 2004; KRUGER; RORIZ, 2004; GONZALEZ-GARCIA,
2010; GONZALEZ et al., 2014 apud KRUGER; LANGE; FERNANDES; ROSSI, 2016)
e adocdo de equacgdes preditivas para a comparacdo simultGnea de
iferentes configuracoes da célula teste.

Os fatores psicrométricos definidores do potencial do sistema
aseados na evaporacdo da dgua sdo: a TBUdep (diferenca enfre
temperatura do bulbo seco e do bulbo Umido do ambiente externo), o
aumento da capacidade térmica (resultante da combinacdo do volume de
b dgua no reservatério e o alto calor especifico do corpo d'dgua) e, em

decorréncia, o aumento da inércia térmica do sistema.

Assim, foram confeccionados dois mddulos em dimensdes idénticas:
um conftrole (MC) e um experimental (ME). A diferenca entre os mdédulos estd
na cobertura, o MC é coberto por uma chapa de compensado naval 15mm
de espessura mais 150mm de EPS, enquanto que a cobertura do ME é feita
com uma bacia metdlica de base quadrada pintada com tinta acrilica na
cor branca para o armazenamento de dgua. A pintura ocorreu para que a
cobertura ndo fivesse aumento da capacidade térmica do teto-reservatorio
(TR) além do proprio corpo d'agua.

Foram utilizadas duas configuracdes para o ME, a primeira (ME1) com

TR aberto e sombreado por uma placa de compensado naval de 10mm de
espessura, envernizada, pintada na cor branca e revestida sua face inferior
com EPS de 5mm de espessura. O espaco entre a caixa e a placa
sombreamento € de 6cm e proporciona uma ventilacdo permanent
sistema de evaporacdo. Na segunda (ME2), o TR fica vedado e isolado p
uma tampa de madeira compensada revestida com 4,5cm de EPS, a bacia
metdlica recebeu uma chapa do mesmo material vedada com aplicacdo
de silicone, a tampa e a bacia tem entre elas uma cdmara de ar que

separa.
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\:} Os moddulos foram posicionados de maneira que pudessem receber a
ma quantidade de radiacdo solar ao longo do periodo monitorado e
ue ndo projetassem as sombras umas sobres as outras.

Foram utilizados trés data loggers idénticos para o monitoramento das
temperaturas do ar externo, interno ao MC e interno ao ME (1 e 2). Os
arelhos foram programados para realizar medicdes a cada 15 minutos.
Para que as duas configuracdes medidas pudessem ser comparadas
oram desenvolvidas equacdes preditivas do comportamento térmico
baseadas nos procedimentos sugeridos por Fernandes et al. (2015). Sendo
assim, a configuracdo 2 foi normalizada sob as mesmas condi¢cdes climdaticas
b da primeira série de dados de desempenho, ambas relativamente ao MC.

Os resultados mostram que em ambos 0s casos 0 ambiente interno tem
um amortecimento de temperatura quando comparado ao ambiente
externo. Para o MET, TR aberto e sombreado, a amplitude térmica (valores
absolutos) durante o periodo atingiu 14°C, para o MC a amplitude foi de
26,2°C e, no ambiente externo, chegou a 22,7°C. Enquanto no MC houve um
aumento da amplitude térmica em 15%, no ME1 ocorreu a reducdo de
quase 40%.

Também foi calculado a “depressdo térmica da temperatura de bulbo
umido” (TBUdep) que define o potencial do sistemma de resfriamento
evaporativo. Quanto maior fou o TBUdep, maior € o resfriamento
evaporativo. O relatério de saida de temperatura e humidade para a
cidade de Curitiba indicam uma baixissimo potencial de aplicacdo para
essa estratégia, sendo este de 1% das horas do ano, ou
aproximadamente 2% para o periodo diurno (das 6h00 as 19n00). Sist
de resfriamento evaporativo comumente mostram temperaturas em tor
de 2°C acima da TBU. No caso do MEI, a temperatura média interna se
mantem em torno de 1 °C acima da TBU meédia e a média das maximas com
0,1°C acima da TBU mdxima didria.

Quando analisados os resultado do MEIT, TR aberto e sombre
quanto as condicdes de conforto térmico e seu potencial de resfriom‘é:rf\h?},_

utiliza-se como base a norma ASHRAE Standart 55, indicada para edificogéés
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Q‘éﬁﬁlodos naturalmente. De acordo com essa norma, a definicGdo da

peratura de conforto (Tconf) se dd com base na temperatura externa

édia que, nesse caso, obtém-se 24,3°C. Conlui-se que o sistema
proporciona mas de 96% das horas diurnas monitoradas sem desconforto por
calor/ necessidade de resfriamento para MET.

Para o ME2, observou-se que a massa térmica gerou um atraso térmico

ificativo e em consequéncia uma reducdo da temperatura interna. A

amplitude térmica registrada na segunda configuracdo foi de 6,3°C para o

ME2, 15,2°C para o MC e de 15,1°C para o ambiente externo. Dessa maneira,

o0 ME2 afingiu 60% de queda da amplitude térmica durante o periodo.

b Outras observacdoes foram readlizadas para os dois modulos
experimentais, no MET (TR aberto e sombreado) notou-se que a massa de
dgua mantém-se em temperatura mais constante (resultado de seu alto
calor especifico), associado a alta condutividade da bacia metdlica, faz
com que o ME1 acompanhe a pequena variacdo de temperatura da dgua
do reservatdrio. Durante o periodo noturno, a temperatura tende a
acompanhar a temperatura do ambiente externo (TBS = TBU), e, em periodo
diurno, a temperatura da adgua tende a ser limitada pela TBU.

J& no ME2 (TR isolado e vedado) € notado o aumento significativo no
afraso e no amortecimento térmico em relacdo ao ambiente externo devido

ao ndo contato do teto-reservatdrio com o ambiente externo, ndo havendo

trocas de cargas térmicas por conveccdo, como ocorre no MET. A massa de
dgua isolada no TR aumenta a inércia térmica do sistema e isso faz com que
a taxa de aguecimento seja mais lenta durante o dia. Porém no periodo
noite, o compartimento de dgua cede calor para o ambiente intern
ME2, aumentando em 1,5°C a temperatura média em relagcdo ao MC.
O ftrabalho conclui que a configuracGdo do ME2 aumenta
significativamente a capacidade térmica do sistema, porém a configuracdo
do MET mostra-se mais eficaz para o resfriomento do ambiente e par

contribuicdo ndo haver desconforto ao calor.
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“‘k@ 2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.5.1 A CORRELACAO ENTRE ESTUDOS E SEUS PROXIMOS PASSOS

Desde a década de 60, Olgyay (2008), discute as relacdes de um
ificio com o meio ambiente natural em que estd inserido, assim como a
cdo do ser humano com o clima, do clima com a arquitetura e da
arquitetura com o urbanismo. A partir dessa publicacdo, diversos profissionais
e pesquisadores em todo o mundo buscam reduzir o impacto ambiental
afravés de pesquisas para obtencdo de conhecimento sobre o usudrio e
seus niveis de conforto, o ambiente natural em que estd inserido, o ambiente
construido, e as correlacdes entre eles. O resultado esperado é o uso desse
conhecimento para o desenvolvimento de edificacdes e planos de
urbanizacdo sustentdveis que proporcionem uma melhor qualidade de vida
a sociedade.

Estudos mostram que o confortfo térmico estd entre os fatores que
influenciam o uso de espacos ao ar livre. Os elementos — como dreas verdes,
altura de prédios vizinhos, larguras de ruas, entre outros — influenciam no
conforfo de ambientes externos e internos por terem impacto direto na
ventilacdo, iluminacdo e sensacdo  térmica  local (DIMOUDI;
NIKOLOPOULOU,2003; TUMINI; GARCIA; RADA, 2016; LINDBERG; THORSSON;
RAYNER; LAU, 2016).

Para analisar a interdependéncia que ocorre entre os estudos parece

muito claro que o estudo sobre as definicdes de faixas de conforto
desconforto térmico calibradas para a cidade de Curitiba
estreitamente relacionada ao segundo estudo que analisa o uso de dre
sombreadas e ensolaradas na praca do Japdo na mesma cidade do
primeiro. O uso de um UTCI calibrado ao clima local tem melhor precisdo
sobre os resultados.

O segundo estudo estd a procura de um padrdo de comportam
para contribuir com o planejamento urbano da cidade. Quan \Hq

- ‘«.

informacdo disponivel de como os usudrios utilizam o meio pUblico por que
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E}é;} ufilizar esses dados? A organizacdo espacial externa deve ser
fortdvel e bem planejada, tal como € a preocupagcdo para um
mbiente inferno d uma edificacdo. Quanto melhor planejado, maior serd o
numero de usudrios do local, o que também significa uma melhoria de
qualidade de vida e infraestruturas que atendem ao seu propdodsito.

O estudo do comportamento humano para o uso de dreas
breadas, ndo-sombreadas ou parcialmente sombreadas prossegue em
diversas situacoes climdticas anuais para fracar um padrdo comportamental
correlacionado ao conforto térmico dos usudrios. O grupo que participou do
brainstorm sugere o avanco do estudo para um nUmero maior de pracas,
b parques e demais espacos abertos, entendendo que o estudo pode

colaborar para o desenvolvimento da cidade. Foi levantada também a
possibilidade de exposicdo do projeto a sociedade e poderes publicos da
cidade de Curitiba.

J& o terceiro estudo, referente d adocdo do sistema de resfriamento
evaporativo através de um teto-reservatério, demonstra que para a
obtencdo de dados de elevada eficiéncia também considerado com
cuidado o posicionamento dos modelos experimentais em dreas ndo
sombreadas e ventiladas. Sabe-se que as cidades ndo estdo planejadas
para atender os padroes de ventilacdo e iluminacdo ideais para todas as
edificacoes, tendo isso em mente, qual seria a efetividade do sistema em
sifuacoes ndo ideaise Os materiais utilizados nos mdédulos ndo sGdo materiais
comumente usados na construcdo civil, qual seria a eficiéncia do sistema
quando aplicado em uma construcdo convencional?2 Outras perguntas s
levantadas quanto as possibilidades de utilizacdo do teto reserv
sombreado, com ventilacGdo permanente durante o dia e co
tamponamento durante o periodo noturno visto as quedas de temperaturas
externas durante o periodo da noite. Ou de como o teto reservatdrio
fechado pode ser utilizado para aquecimento de dgua para o uso
residéncias (banhos, piscinas, entre outras situacdes). Questdes de cdic

, ; TN
de custos também foram levantadas: quanto estaria sendo economizado
-

s
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energia para resfriar o ambiente utilizando o método de resfriamento

orativo ao invés de utilizar um aparelho de ar-condicionado?

3 CONCLUSAO

O grupo concluiu que a primeira necessidade & desenvolver um
odelo padrdo testando diversos materiqis ufilizados comumente na
construcdo civil brasileira e, em um segundo momento, partir para um estudo
de situacoes com diversidade de sombreamento e ventilagcdo. Em um Ultimo
momento, quando encontrados materiais e situacdes ideais, poderdo ser
calculadas as diferencas de custos entre o sistema estudado e o0s

convencionais ares-condicionados.
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Tabela 1 - Faixas de conforto/desconforto térmico do UTCI adaptada das condicdes de
Curitiba
Faixa de Categoriasde | Faixas de utcy | Classificacdopor | ¢y q¢ 4o
Conforto/
uTClI esiresse ajustado Desconforio utCl
> 46°C Extremo estresse S 46°C
para o calor
28°C g 44°C Muito forte estresse A8°C g 44°C
para o calor
32°C @ 38°C Forie estresse para 309C G 38°C
o calor
26°C @ 39°C Moderado estresse 27°C @ 32°C > 279C Desconforto
para o calor por calor
18°C a 26°C | Conforto Térmico 15°C a 27°C 15°C a 27°C Conforto
9°C q 18°C Sem .estresse 9C a 15°C <15°%C Desconforto
térmico por frio
0°C Q 9°C ;%UCO estresse para 0°C Q 9°C
0°C @ -13°C ModeraQo esiresse 0°C a -13°C
para o frio
aca-2rec |Foreestessepara | g0 g oo
o frio
975C Q -40°C Muito fOr.te estresse 279C Q -40°C
para o frio
< -40°C Exiremo _esfresse < -40°C
para o frio

Fonte: ROSSI; KRUGER; BRODE (2012).
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la 2 — Padrées de permanéncia dos usudrios da praca correspondentes aos valores de
UTCl

ltem Banco Condicéo PET UTClI Permanéncia
(°C) (°C) (min.)
Al B1 N&o sombreado 21.0 25.5 5
B5 Parcialmente sombreado 22.0 26.0 23
AD B1 N&o sombreado 21.0 25.5 5
B5 Parcialmente sombreado 22.0 26.0 23
B2 N&o sombreado 25.0 26.0 17
c4 B1 Sombreado 25.0 26.0 32
G8 B2 Sombreado 25.0 26.0 3
B5 Parcialmente sombreado 25.0 26.0 12
o B2 Sombreado 25.0 26.0 3
B5 Parcialmente sombreado 25.0 26.0 12
L5 B4 Sombreado 23.0 25.0 1.5
B3 Parcialmente sombreado 21.0 23.0 5
’ P Bé Parcialmente sombreado 23.0 25.0 11
B? Sombreado 23.0 24.0 6
6 B? Sombreado 23.0 25.0 3
B10 Parcialmente sombreado 23.0 25.0 5
57 B9 Sombreado 23.0 25.0 7.5
B10 Parcialmente sombreado 23.0 25.0 5

Fonte: PIASKOWY; KRUGER (2016).

Figura 1 — Configuracdo 1: a esquerda, o mddulo experimental (ME); e, & direita o mddulo
de controle (MC1)
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Fonte: KRUGER; LANGE; ROSSI (2016).




l\> Artigo

2-”—' Configuracdo 2: & esquerda, o mddulo experimental (ME); e, a direita o mddulo
ontrole (MC2)
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Fonte: KRUGER; LANGE; ROSSI (2016).
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