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RESUMO

NINCE, P. C. C. Vegetacdo e revestimentos urbanos: implicacoes na sensagdo
térmica de usudrios do campus da UFMT em CUIABA-MT. Cuiaba/MT, 2013. 90f.
Tese (Doutorado) - Programa de Pés-graduagdo em Fisica Ambiental, Universidade
Federal de Mato Grosso.

As sensacgdes térmicas dos usudrios, dentro de padrdes aceitdveis, contribuem
ao uso das dreas verdes em ambientes urbanos, para fins de circulacio e lazer. Esta
tese teve o objetivo geral de avaliar estas sensacdes térmicas dos usudrios do campus
UFMT/Cuiabd, em diferentes tipos de revestimento do solo e préximo a vegetacao
arborea. Medidas de micrometeorologia e entrevistas com pedestres foram feitas em
quatro pontos do campus durante 43 dias continuos em duas estagdes: quente imida
(com 182 entrevistados) e outra quente seca (com 210 entrevistados) em 2012.
Durante o dia, a sombra da mangueira (Mangifera indica) constataram-se as menores
temperaturas de bulbo seco (Tbs) médias comparadas com as Tbs dos outros pontos.
A percep¢ao térmica neutra ou confortavel, avaliada com Temperatura Equivalente
Fisiologica (PET), aconteceu somente no periodo noturno. Durante o dia, sob a
sombra da mangueira, registraram-se os menores PET. Somente a grama (Paspalum
notatun), na estacdo quente seca, das 2h as 6h, estava na faixa de 9°C a 18°C do
Indice Climético Termal Universal (UTCI) correspondendo a categoria de sem
estresse térmico. O revestimento grama liderou as sensacdes de conforto podendo
tornar-se um indicador para espacos mais gramados do que o uso de outros
revestimentos impermeabilizantes. Houve preferéncia por ventos mais forte, na
estacdo quente umida, apesar de nela ter ocorrido vento de maior intensidade que na
quente seca. As arvores de decisdo indicaram preferéncia na estagdo quente imida a
variavel local nos dois indices PET e UTCI, destacando a mangueira num grupo € a
grama, concreto e asfalto num outro, quanto a estacdo quente seca indicaram a
varidvel vento como a principal, ficando o local a nivel secundario. O percentual de
confortdvel e tolerdvel para o local da pesquisa foi muito grande, indicando uma
forte adaptacao dos usudrios ao clima de Cuiaba.

Palavras-chave: Bioclimatologia; campus UFMT-Cuiab4; indices PET e UTCL
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ABSTRACT

NINCE, P. C. C. Vegetation and urban coatings: implications for the thermal
sensation of users on campus UFMT CUIABA-MT. Cuiabd/MT, 2013. 90f. Thesis
(Ph.D.) - Graduate Program in Environmental Physics, Federal University of Mato
Grosso.

The thermal sensations of users within acceptable standards, contribute to the
use of green areas in urban environments, for purposes of movement and leisure.
This thesis aims to evaluate these general thermal sensations of users in UFMT /
Cuiabd campus in different types of floor covering and near woody vegetation.
Micrometeorology measures and interviews with pedestrians were made at four
points on campus for 43 consecutive days in two different seasons: hot humid (with
182 respondents) and hot dry (with 210 respondents) in 2012. During the day, the
shade of the mango tree (Mangifera indica) is found under the wet bulb temperature
(Tbs) Tbs average compared with the other points. The perception of thermal neutral
or comfortable sensations evaluated by the Physiological Equivalent Temperature
(PET), happened only at night. During the day under the shade of the mango tree,
there were minors PET. Only the grass (Paspalum notatun), dry in the hot season,
from 2 a.m. to 6 a.m., was in the range of 9 ° C to 18 ° C the Universal Thermal
Climate Index (UTCI) corresponding to the category without heat stress. The coating
gram led sensation of comfort and may become an indicator for the use of lawns
more than the use of other waterproof coatings. There was a preference for stronger
winds, wet in the hot season, although more wind intensity occurred in hot dry.
Decision trees indicate a preference in hot humid season the local variable in both
PET and UTCI indices, highlighting the mango tree in a group and grass, concrete
and asphalt in another, as the hot dry season indicated the wind as the main variable,
taking the site to a secondary level. The percentage of comfortable and tolerable for
the researched site was very large, indicating a strong climate adaptation from users
of Cuiaba.

Keywords: Bioclimatology; campus UFMT-Cuiab4; indexes PET and UTCL



1.INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

O rapido crescimento urbano verificado no Brasil a partir da metade do
século XX fez com que a ocupacdo das cidades ocorresse de acordo com interesses
pessoais ou de grupos sem o devido planejamento para adequar-se a nova condi¢do.
Este crescimento demografico, ocorrido especialmente nas cidades de médio e
grande porte, desencadeou uma série de problemas ao ambiente, ocasionado pelo
resultado do aumento sem medida da malha urbana, da verticalizacdo, do uso
intensivo do solo nas dreas centrais, da excessiva impermeabilizacdo, da substituicdo
de dreas verdes por dreas construidas, da proliferacio de assentamentos que
desconsideram as restri¢des do sitio fisico, entre outros.

Tudo isto fez das cidades modelos urbanos com baixa qualidade ambiental
sem considerar os principios da bioclimatologia que trata da relacdo entre clima e os
seres vivos. Estas cidades médias e grandes estdo longe de garantir o direito das
cidades sustentaveis, entendido como o direito a terra urbana, a moradia, ao
saneamento ambiental, a infraestrutura, ao transporte, aos servigos publicos, ao
trabalho e ao lazer, para as geragdes presentes e futuras.

O processo de urbanizacdo pode acarretar modificacdes na atmosfera urbana
causando impactos tais como ilhas de calor, polui¢do do ar, variagdes no regime de
precipitacdes, maior geracdo de calor, inversdes térmicas, desconforto térmico,
aumento no consumo de energia, modificacdes na ventilagdo e na umidade, além de
possivelmente comprometer o equilibrio térmico em uma escala maior. Por essas
razoes, o balanco de energia — relacdes de transferéncia de calor entre a atmosfera e a
superficie — € diferenciado entre as dreas urbanas e as dreas rurais circunvizinhas.

Estas alteracdes afetam os elementos do clima, em especial a temperatura, a
radiacdo a umidade e o0 movimento do ar que atuam sobre a percep¢do térmica do

homem. No estabelecimento de seu equilibrio térmico com o0 meio, ocorrem diversos



processos de trocas térmicas, quais sejam, troca por radiacdo, troca por condugdo,
troca por convecgdo e troca por evaporacdo, de forma a manter a temperatura interna
do corpo em torno de 37°C.

Também o micro clima do campus da UFMT/Cuiaba foi afetado por
alteracOes internas e externas, alterando a percepcdo térmica de seus usudrios. As
internas, pelas construcdes de novos blocos como pelas ampliacdes dos blocos ja
existentes, implicando numa diminui¢do da sua drea verde e aumento da sua drea
impermedvel. Como Cuiaba também sediard a Copa do Mundo de 2014, ela e a
cidade de Varzea Grande estdo passando por transformacdes para melhorar a
mobilidade urbana nos dois municipios. A Universidade Federal de Mato Grosso
receberd o Centro de Treinamento Oficial (CTO) da copa. E as externas, i.é, seu
entorno, pelo viaduto em construcdo, na Avenida Fernando Correa por onde passara
Veiculo Leve sobre Trilho (VLT). O bairro Jardim das Américas, situado a noroeste
do campus, estd em grande expansdo vertical que podera alterar o fluxo natural dos
ventos.

E importante conhecer os processos de troca térmica a fim de constatar quais
as varidveis do meio que serdo consideradas, e proceder ao controle possivel dos
mesmos. Também € importante conhecer como as varidveis do meio (temperatura,
radiacdo, umidade e movimento do ar) atuam sobre a percep¢ao térmica do homem.
Para se fazer um estudo quantitativo da influéncia no homem das condig¢des térmicas
de um ambiente € preciso medir as varidveis do ambiente, medir a reagdo humana a
acdo destas varidveis e expressar a relacao entre causa e efeito com o emprego de um
unico valor numérico, quando possivel.

Diante da busca de conhecimento da relagdo das sensacdes térmicas do homem
com o seu meio ambiente que sofre as alteragdes antropogénicas, surge um problema
que norteard este estudo. Como a vegetacdo arbérea mangueira (Mangifera indica),
revestimentos urbanos: grama (Paspalum notatun), concreto e asfalto implicam na

sensacgao térmica de usudrios do campus da UFMT em Cuiaba-MT?

1.2. JUSTIFICATIVA
O crescimento que a maioria das cidades brasileiras apresentou nas ultimas

décadas e as ocupagdes do solo muitas vezes ndo resultaram numa integracdo da drea



construida com a vegetada, sejam estas naturais ou mesmo artificiais. A falta da
integracdo podera provocar diminuicao da qualidade de vida nas cidades.

A consideracdo do clima pode ajudar a prevenir, através do planejamento e
projeto urbano, os prejuizos materiais e sociais decorrentes de tempestades e
enchentes que representam condi¢des de curto periodo. Entretanto, as politicas
contemporaneas, que consideram a economia de energia como estratégias
importantes para diminuir a velocidade da mudanca climatica em escala mundial se
restringem ainda a escala dos edificios, em quase todos os paises que as adotam.

Virias sdo as razdes para se avaliar o conforto térmico de usudrios de espagos
externos urbanos, elencam-se algumas:

a) com mais de metade da populagdo mundial vivendo nas cidades
(Population Reference Bureau, 2009), as dreas centrais estdo
particularmente mais vulnerdveis as condi¢des climdticas extremas no
contexto global da mudanga climética;

b) as dreas urbanas abrigam atualmente a maior parte das atividades das
pessoas, tais como econdmico-financeiras, sociais, culturais e religiosas,
concentrando grande nudmero de pessoas, demandando um grande
consumo de energia, 4gua e produtos necessarios a vida, mas que causam
impactos no clima destas areas;

c) os estudos de climatologia usados no planejamento das cidades nos
tropicos ainda sdo muito limitados, se comparados a producdo em
latitudes médias por conta de uma rede meteorolégica pouco densa nesta
regido, além da deficiéncia de equipamentos apropriados a pesquisa na
escala do urbano, que requer uma instrumentacio cada vez mais
sofisticada e cara;

d) como a maioria dos paises adota os estudos bioclimaticos numa escala de
edificios, ainda hd muito poucas iniciativas no sentido de compreender o
impacto da forma urbana na demanda de energia pelos edificios, para a
construcdo, para o transporte e outras fungdes urbanas e

e) como o campus da UFMT é muito procurado por pessoas para praticarem
exercicios fisicos e usado para a locomog¢ao de todos os seus usudrios,

mister se faz seu estudo quando ao clima.



Estas razdes determinaram a elaboracdo do problema do item anterior

cuja hipétese é a seguinte: o sombreamento arbéreo atenuam as varidveis indicadoras

da percepcdo dos usudrios, porém nao desqualificaram as suas sensagdes térmicas,

uma vez que 0s mesmos ja se adaptaram ao clima local.

Neste sentido, esta pesquisa dentro da linha de pesquisa andlise

microclimatica dos sistemas urbanos tem como objetivo geral avaliar a sensacao

térmica dos usudrios do campus UFMT/Cuiabd em diferentes tipos de revestimento

do solo e préximo a vegetacao arbdrea a partir das suas percepcdes e preferéncias

térmicas e varidveis microclimdticas pertinentes medidas em duas estagdo, quente

umida e quente seca. Assim sendo, podera contribuir com a administragdo superior

do campus da UFMT nas decisdes quanto a qualidade e melhoria do clima local.

Os objetivos especificos sao os seguintes:

a)

b)

d)

€)

descrever, durante 12 meses do ano que contenham os dois periodos de
medicdo desta pesquisa, as varidveis temperatura, umidade e velocidade
do ar fornecidas pela estacdo meteoroldgica do Aeroporto Internacional
Marechal Rondon;

destacar temperaturas e umidades extremas e médias medidas nas duas
estacdes;

apresentar as temperaturas de bulbo seco (Tbs), umidades relativas (UR)
dos quatros pontos e do aeroporto nas duas estacoes;

analisar as Tbs, temperaturas de globo (TG), umidades absolutas (UA),
temperaturas equivalentes fisiologicas (PET) e indices climéaticos termais
universais (UTCI) dos quatros pontos escolhidos nesta pesquisa nas duas
estacoes;

analisar as respostas dos questiondrios em percentuais das alternativas nos
quatros pontos das duas estagdes e

determinar e analisar as drvores de decisdo das varidveis do conforto

térmico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. HISTORICO DOS ESTUDOS DE CONFORTO TERMICO

Assis (2005) faz uma retrospectiva do estudo do clima urbano, cuja paréfrase
¢ a seguinte: o trabalho de Luke Howard sobre o clima da cidade de Londres,
publicado pela primeira vez em 1818, foi o inicio dos estudos cientificos sobre o
clima urbano no século XIX, na Europa. Ele observou que as temperaturas do ar sdo
frequentemente mais altas na drea da cidade que no seu entorno rural, originando
aqui a ideia de ilha de calor urbano.

Estudos semelhantes se multiplicaram na segunda metade do século XIX na
Franca e na Alemanha, em virtude da expansdo das redes de observacdo
meteoroldgica. Assim, em 1855, Emilien Renou publicou um trabalho expressivo
sobre a alteracdo climética em Paris, analisando, além do problema da temperatura, a
questdo da ventilagdo na cidade (LANDSBERG, 1981 apud ASSIS, 2005).

Discutiu-se muito a utilizagdo de dados de micrometeorologia, especialmente
na Alemanha e na Austria, durante os anos 1930 por causa das pequenas escalas de
espaco e de tempo.

Os transectos moveis foram introduzidos por Schmidt em 1927 (OKE, 1984b
apud ASSIS, 2005). Por ocasido da 2." Grande Guerra, a América do Norte e o Japdo
ja estavam envolvidos em trabalhos semelhantes. O pds-guerra veio com interesse
renovado sobre o assunto e muitos trabalhos foram desenvolvidos nestes paises,
concentrando-se na distribui¢ao horizontal de varios elementos climaticos, sendo a
temperatura a variavel dominante.

Havia também um enfoque na relacdo da temperatura com o uso do solo
urbano; nas relagdes estatisticas entre as diferencas urbano-rurais e as condicdes
predominantes de tempo; na exploracdo do efeito do tamanho da cidade em tais

diferengas e na investigacdo da extensao vertical da influéncia urbana. Muitos destes



trabalhos foram feitos por meteorologistas, mas havia uma crescente expansiao da
participacao de gedgrafos climatologistas.

No final dos anos 1960 e inicio dos 1970, ocorreu um forte e sibito aumento
do interesse € do nimero de trabalhos sobre a atmosfera urbana, originados
provavelmente da maior consciéncia do papel do ser humano na mudanga ambiental,
especialmente sobre a poluicdo do ar (OKE, 1984b apud ASSIS, 2005).

Houve uma grande énfase no estudo dos processos atmosféricos e na
constru¢do de modelos, a partir da contribuicio dos meteorologistas. Paralelamente,
desenvolvia-se uma nova climatologia fisica no exterior, onde os conceitos de
balanco energético e hidrolégico tornaram-se temas centrais. Nas duas ultimas
décadas do século XX, os trabalhos consolidaram métodos e técnicas de pesquisa e
monitoramento do clima urbano. Focalizando os processos e estados atmosféricos
sobre a cidade como base para a modelizacdo fisica e numérica. Nesse periodo, tem
inicio também um grande interesse pelos estudos em dreas tropicais. (OKE, 1984a;
TAESLER, 1986 apud ASSIS, 2005).

A Organizagdo Mundial de Meteorologia/ OMM (World Meteorological
Organization/ WMO), lancou, em 1993, o Experimento em Clima Tropical Urbano
(Tropical Urban Climate Experiment/ TRUCE) mas, por restricdes or¢amentarias da
Organizagdo, o programa ficou limitado a investigacdo de questdes especificas por
grupos indicados de especialistas (WMO, 1998 apud ASSIS, 2005).

Assim, enquanto a pesquisa nos paises desenvolvidos vem se aprofundando
na modelizacdo fisica e numérica, a maior parte dos estudos em dreas tropicais ainda
focaliza principalmente a abordagem descritiva das ilhas de calor e da qualidade do
ar, com pouca atencdo a abordagem de balangco energético, modelamento e
desenvolvimento de aplica¢des para o planejamento urbano.

Jauregui (2000) apud Assis (2005) recomendou o desenvolvimento prioritario
de pesquisas em dreas urbanas tropicais sobre os seguintes topicos:

a) efeitos da vegetacdo urbana na troca radiativa e no processo de
resfriamento evaporativo;

b) comportamento hidrolégico das cidades tropicais diante de episddios

climaticos severos;



c¢) atividade de incidéncia de raios e seus impactos sobre a seguranca das
populacdes, devido a predominancia de chuvas convectivas nessas regioes;

d) processos fisicos do clima urbano tropical, pois muitas condi¢des de
fronteira sdo diferentes daquelas dos climas urbanos em areas temperadas.

Examinando a produgdo brasileira, que tem boa parte dos estudos sobre o
clima urbano, especialmente os realizados por gedgrafos, partindo da contribuicdo
tedrica de Monteiro (1976), que aborda o clima urbano como sistema a partir dos
canais da percep¢do humana (conforto térmico, qualidade do ar e impacto
metedrico).

Dez anos depois da publicacdo de Teoria e Clima Urbano, o autor, ao analisar
criticamente a producdo brasileira naquele periodo, j4 chamava a atencdo para a
necessidade de diversificagdo dos estudos urbanos nos véarios sistemas climaticos do
pais, bem como do desenvolvimento de modelagem para a simulag@o, tomando por
base as situacOes observadas (MONTEIRO, 1986).

Por outro lado, se a modelagem do clima urbano tem avangado,
principalmente no que diz respeito a abordagem termodindmica, através do conceito
de balanco de energia, praticamente nao ha estudos lidando com a relagdo entre a(s)
matriz(es) energética(s) da cidade, o estilo de vida e atividades dos habitantes, e os
impactos sobre o clima local.

Segundo Page (1980) apud Assis (2005) observou que, embora no passado as
edificacOes e, mesmo, os assentamentos humanos, tivessem uma concep¢do muito
mais relacionada com o clima do lugar, atualmente o desenvolvimento urbano pouco
considera o clima como um recurso renovavel e um risco peridédico. Enquanto
recurso, o clima pode contribuir para uma maior utilizacdo de fontes renovaveis de
energia no espago urbano, tais como a solar e a edlica, bem como para a recarga dos
aquiferos que abastecem a cidade.

Os recursos climdticos locais também podem ser mobilizados para a
adequacdo ambiental dos edificios, tornando-os menos dependentes de energia
operante, através do controle da acessibilidade ao sol e aos ventos, e das trocas
térmicas através das suas envoltdrias. Diante deste quadro que descreve o problema
do clima urbano mundial até o local, Cuiab4, é um imperativo continuar estudando a

inclusdo de espacos livres sustentdveis circundantes aos edificios, na revitalizagao de



espacgos abertos e na preservagdo de reservas naturais importantes para a manutengao
do equilibrio ambiental.

Maitelli (1994) foi quem primeiro apresentou um trabalho lidando com a
perspectiva do balanco de energia em drea urbana em Cuiabd/MT, investigando os
efeitos da urbanizagcdo na temperatura e umidade do ar na cidade, sendo este um dos
poucos estudos em drea continental do pais. As medidas do balango de energia no
centro urbano mostraram altas taxas de calor armazenado, sendo que os
comportamentos das varidveis do balanco puderam explicar aspectos da ilha de calor
e do regime de umidade na cidade. Duarte (2002) verificou o grau de correlacio
entre varidveis mais ligadas a legislacdo urbana, tais como a taxa de ocupacgdo, o
coeficiente de aproveitamento, a presenca de dgua e de vegetacdo, com a temperatura
do ar na cidade de Cuiaba, MT.

No Programa de Pds-Graduacdo em Fisica Ambiental da Universidade
Federal de Mato Grosso, tem-se realizado pesquisas referentes ao conforto ambiental
em ambientes internos e externos para cidade de Cuiaba.

Almeida Janior (2005) realizou a avaliagio do clima urbano em zonas
arborizadas e ndo arborizadas no bairro central de Cuiaba-MT. Os resultados
evidenciaram o que era esperado, isto €, que as condi¢Oes climdticas locais estdo
intimamente relacionadas com o uso do solo e, principalmente, com a caréncia de
individuos arbdreos nas dreas urbanizadas.

Ledo (2007) realizou um estudo empregando a carta bioclimética de Cuiabd
nas estratégias do condicionamento térmico das edificacOes. Neste artigo ficou
constatado que a falta de ventilacdo na regido é um dos fatores agravantes da falta de
conforto. Por isso, os autores recomendam cuidados com as taxas de adensamento e
zonas de expansdo, como uma forma de evitar que as barreiras fisicas sejam criadas
na direcdo dominante do vento.

Oliveira (2008) realizou uma anélise da relagdo das temperaturas superficiais
e os revestimentos do solo na praca do aeroporto Marechal Rondon em Virzea
Grande-MT. Os resultados mostraram que houve uma relacdo direta entre as maiores
areas pavimentada e as maiores médias de temperaturas superficiais, € o ponto com
presenca de vegetacdo de grande porte apresentou a menor média didria de

temperatura superficial, em fun¢ao da interceptacao da radiacdo solar pelas arvores.



Cox (2008) realizou uma andlise comparativa das habitacdes populares em
termos de desempenho térmico e sistemas construtivos. Essa andlise mostrou que o
clima nio vem sendo considerado como fator primordial ao se projetar as
edificagcdes. As casas ndo sdo edificadas em concordancia com o posicionamento do
sol e a arboriza¢@o ndo vem sendo utilizada adequadamente.

Barros (2009) realizou um estudo microclimético no Parque Mae Bonifécia
em Cuiabd-MT. Este estudo confirmou a evidéncia de que existe uma relacio direta
do campo térmico com os padrdes de ocupagao do solo e topografia no ambiente do
Parque, além de validar os processos de coleta de dados mdveis com a geoestatistica.

Nince (2009) realizou uma avaliacdo de estratégias passivas da bioclimatologia
em uma escola na cidade de Cuiaba-MT. As temperaturas dos ambientes internos
estiveram superiores aos externos, demonstrando que as salas nao oferecem conforto
diante do clima local.

Rosseti (2009) avaliou a interferéncia da cobertura vegetada no microclima de
dois protétipos localizados no campus da UFMT. A avaliacdo das interferéncias
provocadas pela implantacdo da cobertura verde extensiva sobre uma telha de
fibrocimento, na cidade de Cuiabd, mostrou-se resultados que possibilitaram sua
caracterizacdo como estratégia passiva adequada para o condicionamento térmico de
edificios localizados na cidade.

Franco (2010) realizou um estudo dentro do contexto urbano da cidade de
Cuiabd-MT, mais precisamente no Bairro do Porto, As maiores temperaturas e as
menores umidades relativas tendem a ser encontradas nas regides de maior taxa de
area construida, atividade comercial e grande fluxo de veiculos automotores. A
conformagdo urbana e os processos de desenvolvimento das cidades ndo dependem
apenas do modo e distribui¢cdo da malha urbana, mas sim do uso e ocupagdo do solo,
da distribuicdo das dreas verdes e principalmente do funcionamento da vida citadina,
como foi observado no estudo realizado na cidade de Cuiab4, no bairro do Porto.

Oliveira (2011) avaliou as varidveis que contribuem no microclima das pracas
Popular e 8 de Abril e como isso influencia o uso pelas pessoas; e estudar as relacdes
entre os fatores que participam deste processo, principalmente por intermédio da
vegetacdo. Concluiu-se que, € importante adicionar esforcos para qualificar o

ambiente de pragas publicas por meio de um melhor planejamento e apropriada
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metodologia na escolha de espécies arbdreas a serem adotadas. A vegetacdo
necessita ser percebida como um elemento natural capaz de cumprir multiplas
funcdes no meio urbano, ultrapassando os limites de sua estética.

Para Durante (2012) a avaliagdo dos efeitos do sombreamento arbéreo no
desempenho termo energético de salas de aula foi o objetivo da sua pesquisa, cuja
amostra comp0s-se de trés escolas, de idénticos partidos arquitetonicos, implantadas
em distintas orientacdes solares e sitios urbanos. Constatou-se que ocorreram
melhorias das condi¢des térmicas internas das salas com sombreamento arbéreo, que
diminuiu em até 2°C a temperatura interna dos ambientes. Os resultados
evidenciaram a contribuicdo do sombreamento arbéreo como mitigador do
microclima externo, demonstrando a importancia da arborizacdo no desempenho
termo energético dos ambientes, em cidades de clima quente.

Barros (2012) avaliou a extensdo da influéncia das dreas verdes e sua
fragmentacdo, quantificada pela dimensdo fractal, sobre o ambiente térmico de um
lugar, o presente estudo foi conduzido em cinco bairros da regido sudeste da cidade
de Cuiaba, MT, Brasil, espagos heterogéneos com grandes contradi¢des sociais, onde
a urbanizac¢do foi mais intensa no periodo de 1980 a 2010. Os resultados das analises
confirmaram a influéncia dos fragmentos de vegetacdo arbodrea sobre a temperatura
do ar dos ambientes analisados, fornecendo também o raio dessa influéncia, que
variou entre 200m e 500m em fun¢do do hordrio e da estacdo, seca ou chuvosa.
Verificou-se que a fragmentacdo das dreas verdes, descrita com muita propriedade
pela dimensdo fractal, atuou de forma mais decisiva nos ambientes térmicos com
baixos percentuais de drea vegetada, sendo que nesses casos uma vegetacio menos
fragmentada resultou em menores temperaturas do ar. Estes resultados podem
fornecer subsidios para a elaboracdo e implantacdo de projetos urbanos que visem a
melhoria do conforto ambiental para toda a populagdo das cidades.

Callejas (2012) avaliou espacial e temporalmente o microclima de trés sitios
urbanos localizados em posicdes distintas da cidade sob a 6ptica do balango de
energia, visto que esta abordagem ainda é de pouca utilizacdo no meio urbano no
Brasil. Além de quantificar os fluxos verticais turbulentos de calor sensivel e
umidade em cada tipo de microclima estudado, o balanco de energia no meio urbano

complementarmente permite avaliar quantidade de energia armazenada dentro dossel
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urbano, a evapotranspiracdao do entorno dos sitios, as taxas de destinacdo da energia
disponivel no meio, a razao entre os fluxos de calor sensivel e latente. Através delas
foi possivel estabelecer correlagdes entre as varidveis do balanco de energia com as
caracteristicas morfologicas de cada sitio urbano estudado, o que permitiu definir
novas diretrizes para o uso e ocupag¢do do solo no plano diretor da cidade, bem como
sugerir a implantagdo medidas mitigadoras para o clima da cidade.

Santos (2012) analisou a influéncia da ocupagdo do solo no microclima em
Cuiaba-MT-Brasil por meio das diferencas de temperatura e umidade do ar
intraurbana do municipio. Para tanto, foi usada a metodologia de transectos moéveis
noturnos nas quatros estacoes do ano, O adensamento urbano e a supressdo de
vegetacdo sao fatores determinantes na modificacdo do comportamento termo-
higrométrico, sendo evidente a influéncia do fluxo de veiculos automotores nos
ganhos de calor no meio, enquanto que dreas sob influéncia de grandes massas de
vegetacdo, apresentaram caracteristicas proprias, com microclimas diferentes das
outras dreas da cidade. Este estudo contribui para diagnosticar eventuais mudangas
no clima urbano devido ao processo de crescimento de Cuiabd, que precisam ser
considerados pelos planejadores e gestores para que sejam tomadas medidas que
contribuam com a melhoria da qualidade ambiental e de vida da populacdo.

Alguns estudos microclimdticos foram realizados no campus da UFMT Cuiaba
como estes a seguir.

Campos Neto (2007) fez uma andlise microclimética no campus da UFMT
desenvolvido na estagdo seca e umida nos periodos matutino e noturno, concluindo-
se que pontos com presenca de dreas verdes e superficies de dgua, retém a umidade
relativa do ar nos microclimas e por isso ameniza o calor, chegando a obter uma
amplitude térmica de 2,6°C para o periodo matutino e 3,8°C no periodo noturno
ambas encontradas na estacdo Umida, j4 que a estacdo seca caracterizou-se por ser
atipica. Com essas comprovagdes realizou-se uma andlise de Cluster para
desenvolver um dendrograma que mostrou uma grande similaridade entre o
comportamento térmico dos pontos com drea verde em seu entorno, mesmo sendo
compostos por espécies variadas como gramas e espécies lenhosas. Constituindo-se
informacdes importantes para planejamento urbano nas cidades e no projeto de

crescimento do campus da UFMT.
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Alves (2010) caracterizou espacialmente a temperatura e a umidade relativa
do ar na UFMT, campus de Cuiabd em 2010, utilizando a coleta de dados de
temperatura e umidade relativa do ar e coordenadas geograficas, em dois transectos,
buscando contemplar os diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo. Em dois
periodos, em abril (final do periodo chuvoso) e em setembro (periodo seco), em trés
horédrios: 8h, 14h e 20h. A caracterizagdo microclimatica realizada, no periodo
chuvoso, permitiu verificar que a maior amplitude da temperatura foi 3,3°C e da
umidade relativa do ar foi de 13% verificada as 14h no dia 21 abr. 2010. As areas
que apresentaram maior temperatura estdo proximas ao Restaurante Universitdrio
(RU) e ao campo de futebol, com média de 38,9°C, devido a falta de arborizacao
local. No periodo seco, a maior amplitude da temperatura do ar foi de 3,6°C que
ocorreu as 14h, no dia 12 set. 2010, neste dia, boa parte do campus apresentou
temperatura de 42,6°C e umidade na faixa de 16,4%. A maior amplitude da umidade
relativa foi verificada as 8h e as 20h, nos dias 13 e 16, respectivamente. Dos pontos
notou-se que o ponto pavimento asfaltico apresentou a maior média de temperatura e
a menor média de umidade relativa, tornando-o um local quente e seco.

Maciel (2011) realizou a andlise entre o comportamento da temperatura e
umidade do ar com caracteristicas fisicas de uma drea urbana da cidade de Cuiaba.
Com base nos resultados apresentados, observou-se uma tendéncia aos pontos
localizados na drea verde ou com proximidade a esta de apresentarem valores de
temperaturas mais baixos e valores de umidade relativa do ar mais altos,
corroborando estudos consagrados da drea de climatologia urbana. Espera-se que
com os resultados desta pesquisa, o estudo do conforto ambiental para o estado do
Mato Grosso e da regido Centro-Oeste seja enriquecido, atentando para a
importancia de dreas verdes ou sombreadas como agentes amenizadores do rigor

climético imposto pelo clima das cidades de porte médio, como € o caso de Cuiaba.

2.2. CONFORTO TERMICO

O estudo do conforto térmico surgiu com a necessidade de condicionamento
de ambientes fechados para um melhor rendimento das atividades humanas,
especialmente no trabalho. Mais recentemente, a busca de estratégias bioclimaticas

para a melhoria da eficiéncia energética das edificagdes e a preocupacdo com a
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qualidade dos espacos livres publicos vieram a desencadear maior interesse no
conforto térmico em espagos abertos.

A ASHRAE (2004) define Conforto Térmico como a condicdo da mente de
um individuo que expressa satisfacdo como o meio ambiente termal onde se
encontra. Como ha grandes variacOes fisiologicamente e psicologicamente de
pessoas para pessoas, ¢ dificil satisfazer a todos num mesmo espaco. As condicdes
ambientais exigidas para o conforto térmico nao sdo as mesmas para cada pessoa.
Mesmo que uma quantidade grande de dados de campo e laboratorial tenha sido
coletada como provedores dos dados estatisticos necessdrios para definir as
condi¢des que uma porcentagem especifica de ocupantes encontrem a faixa
termicamente confortdvel.

A mesma norma considera o coeficiente metabdlico, isolamento das
vestimentas, temperatura do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e
umidade sdo os seis fatores primarios que devem ser levados em consideracdo para
definir as condi¢des de conforto termal e outros secunddrios que afetam o conforto
nas mesmas circunstancias. A consciéncia aparenta decidir sobre conforto e
desconforto térmico com base nas sensagdes diretas de temperatura e de umidade
pela pele, nas temperaturas sentidas no interior do corpo, € nos esfor¢cos necessarios
para regular a temperatura do corpo. Em geral, o conforto ocorre quando as
temperaturas do corpo forem mantidas em faixas estreitas, a umidade da pele for
baixa, e o esforco fisioldgico de regulacdo for minimizado.

Do ponto de vista fisioldgico, o conforto térmico ocorre quando houver um
equilibrio térmico na auséncia de suor regulatério durante a troca de calor entre o
corpo de um individuo e o ambiente onde se encontra. Em termos de sensacdes
corporais, o conforto térmico estd relacionado as sensacdes de muito quente, quente,
morno, neutro, fresco, frio e muito frio. O conforto também depende de acdes
comportamentais que sdo iniciadas inconscientemente ou conscientemente e guiadas
pelas sensagdes térmicas e de umidade para reduzir o desconforto. Algumas das
acoes possiveis para reduzir o desconforto sdo: alteracao da vestimenta, alternacdo de
atividades, mudancas de posturas ou localizacdo, mudancas nos parametros
operacionais de dispositivos de controle ambientais, aberturas e fechamento de

passagens de ar, reclamacao ou abandono do local, ASHRAE (2004).
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Normalmente, ha dois tipos de pesquisas de campo utilizadas nos estudos de
conforto térmico:

(a) pesquisa laboratorial em camara climatizada, geralmente denominada
interna, onde tanto as varidveis ambientais como as varidveis pessoais ou subjetivas
sd0 manipuladas a fim de se encontrar a melhor combinacdo possivel entre elas e
fornecer uma situagao confortavel;

(b) pesquisa de campo ao ar livre, geralmente denominada externa, com
pessoas nas suas atividades rotineiras.

Neste segundo tipo de pesquisa, o pesquisador ndo interfere nas varidveis
ambientais e pessoais e as pessoas expressam suas sensacoes e preferéncias térmicas
em escalas apropriadas. Ha dois modelos de avaliacdo na pesquisa de conforto
térmico externo: um estaciondrio e outro ndo-estaciondrio. Os modelos estaciondrios
baseiam-se no pressuposto de que a exposicdo das pessoas num ambiente climético
tem, ao longo do tempo, que lhes permitir atingir o equilibrio térmico, e fornecem
solucdes numéricas, as equagdes de balango de energia que regem a termorregulacao.

Dois indices mais utilizados do modelo estaciondrio sdo o indice Voto Médio
Previsto/ PMV (Predicted Mean Vote/ PMV) ou Voto Médio Estimado (VME),
desenvolvido pelo professor Ole Fanger e publicado em 1970 e a Temperatura
Equivalente Fisiolégica (PET) (MAYER, HOPPE, 1987). O problema com o método
de estado estaciondrio é que ele ndo pode efetivamente representar os aspectos
dindmicos de curso humano de adaptagdo térmica.

Fanger (1972) em sua pesquisa utilizou dados obtidos em experiéncias de
laboratério, com mais de 1.300 pessoas, submetidas a diversas condicdes desde frio,
passando pelo conforto neutro, at¢é quente. O PMV é uma funcdo matematica
complexa que inclui atividade, vestudrio, temperatura ambiente, umidade relativa,
temperatura radiante média e velocidade do ar.

A estimativa da sensacdo térmica de um grupo de pessoas pelo indice dos
Votos Médios Estimados (VME) é dada numa escala de sete pontos variando de -3 a
+3, sendo: -3 muito frio, -2 frio, -1 leve frio, 0 neutralidade, +1 leve calor, +2 calor,

+3 muito calor (Figura 1).
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Figura 1 - Escala do Voto Médio Estimado
Fonte: Campos (2012)

Devido as diferengas individuais € dificil especificar um ambiente térmico
que satisfaca a todos, sempre haverd uma percentagem de insatisfeitos. Segundo a
ISO 7730, um ambiente € considerado termicamente aceitdvel quando PPD < 10%,
ou seja, -0,5 < PMV < +0,5.

Este método foi adotado como base para o desenvolvimento de uma norma
que especifica condigdes de conforto térmico para ambientes termicamente
moderados (ISO 7730, 1984) e da sua atualizacdo em 1994. Vdrias pesquisas foram
realizadas para testar o modelo adotado pela ISO 7730 (1984) a partir de 1984, pois
havia dividas quanto a validade dos seus resultados em aplicagdes de campo e em
diferentes regides climéticas. Isso foi devido ao fato dessa norma ter sido baseada
exclusivamente em dados obtidos em laboratério e em regides climaticas de latitude
média (RUAS, 2001 apud CAMPOS, 2012).

A vestimenta funciona como um isolante térmico, ou seja, uma barreira para
as trocas térmicas por convec¢do, mantendo junto ao corpo uma camada de ar mais
aquecida ou menos aquecida, conforme seja mais ou menos isolante, conforme seu
ajuste ao corpo e a porcdo do corpo que cobre.

“A vestimenta reduz também a sensibilidade do corpo as variacdes de
temperatura e de velocidade do ar” (LAMBERTS et al., 2007, p. 8).

Segundo Fanger (1972) a resisténcia térmica da vestimenta depende do tipo
do tecido, da fibra, do ajuste ao corpo, e deve ser medida através das trocas secas
relativas a quem usa. Sua unidade € o clo, originada de clothes.

Assim: 1 clo=0,155 m2 °C/W = 1 terno completo.

Hoppe (2002) discute que para a avaliagdo do conforto térmico externo

geralmente nem tudo das trés definicdes de conforto termal pode ser usado. A
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definicdo de Fanger (1970), baseada em balango de calor num nivel de conforto da
temperatura da pele e o coeficiente de suor, pode somente ser usada em modelos de
balanco de energia do corpo humano em estado estaciondrio, tais como os indices
temperatura percebida (PT), temperatura efetiva padrdo externa (OUT_SET) ou
temperatura equivalente fisiolégica (PET), de uso quando as pessoas permanecem

em ambientes externos por longo tempo.

2.3. TERMORREGULACAO HUMANA

Conforto Térmico assinala que atividades metabdlicas do corpo humano
resultam quase que completamente em calor sendo continuamente dissipado ou
regulado para manter temperaturas normais no corpo. Perda insuficiente de calor leva
ao sobreaquecimento, processo denominado hipertermia, e perda excessiva de calor
resulta no resfriamento do corpo, processo denominado hipotermia (ASHRAE,
1992).

O calor produzido pelo organismo pode variar de 100W a 1.000W. Devido ao
fato da maior parcela deste calor ser transferida para o ambiente através da pele,
torna-se conveniente caracterizar a atividade metabdlica em termos da produgdo de
calor por unidade de area da pele, unidade denominada met. Para um individuo em
repouso, a unidade met corresponde a aproximadamente 50-58W/m?, dependendo do
grupo étnico ou geografico (ASHRAE, 1992).

O hipotdlamo, localizado no cérebro, é o 6rgdo central que controla a
temperatura do corpo. Contém termorreguladores para temperaturas frias e quentes e
¢ banhado por sangue arterial. Como a taxa de recirculacdo de sangue no corpo é
rapida e o sangue que retorna € todo misturado no coracao antes de retornar ao corpo,
o sangue arterial € um indicativo da temperatura média do corpo (ASHRAE, 1992).

O hipotdlamo também recebe informacao térmica dos termorregualadores de
temperatura localizados na pele e em outros 6rgdos (e.g., espinha dorsal, estdmago).
O hipotdlamo controla varios processos fisiologicos do corpo para regular a
temperatura. Seu comportamento de controle € primariamente proporcional aos
desvios das temperaturas de referéncia, com aspectos de resposta integral e

derivativa (FROTA & SCHIFFER, 2001).
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O processo fisiologico de maior relevancia e mais utilizado para controlar a
temperatura do corpo € a regulacdo da vazdo de sangue para a pele. Quando as
temperaturas internas se elevam acima de uma temperatura de referéncia, ou seja ao
limiar da temperatura da pele, uma propor¢ao maior de sangue é direcionada para a

pele. A dilatacdo dos vasos sanguineos da pele (vaso dilatacdo) pode aumentar a

vazdo de sangue na pele em até 15 vezes (de 1,7mé#/m>s em descanso confortdvel
para 25mé/m®.s em calor extremo) de maneira a carregar o calor interno para a pele e

de 14 transferi-lo para o ambiente externo. Este processo equivale a uma reducio na
resisténcia a transferéncia de calor da camada subcutanea (ASHRAE, 1992).

Quando a temperatura do corpo cai abaixo da temperatura de referéncia, ou
seja ao limiar da temperatura do corpo, a vazdo de sangue na pele € reduzida
(vasoconstri¢do) para conservar calor no corpo, ou seja, equivale a um aumento na
resisténcia a transferéncia de calor da camada subcutanea (ASHRAE, 1992). O efeito
de vaso constricdio médxima € equivalente ao efeito isolante de um casaco pesado
(Figura 2).
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Figura 2 - Termorregulacdo comportamental
Fonte: Havenith (2001) apud Jendritzky et al. (2011)

Em condi¢des de temperaturas internas menores que a de referéncia, a tensao
muscular aumenta para gerar calor adicional; em regides onde os grupos de musculos
se opdem, esta tensdo pode aumentar para gerar tremores visiveis (e.g., calafrios). Os
tremores podem duplicar a producdo de calor com relacdo a condi¢do de descanso

(Figura 3).
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Figura 3 -Tensdes musculares aumentadas para gerar calor.
Fonte: www.demec.ufmg.br/disciplinas/ema890/aulal0.pdf

Em condi¢des de temperaturas internas elevadas, ocorre a sudorese. Este
mecanismo de defesa é uma forma de resfriar apele e aumentar a perda de calor do
interior do corpo. A funcdo de suar pela pele (sudorese) é mais avangada em
humanos que em outros animais e € estritamente necessdria para garantir o conforto
em taxas metabdlicas acima daquelas para o nivel de descanso. A sudorese é
regulada pelo sistema nervoso autonomo simpdtico. As glandulas sudoriparas
bombeiam perspira¢do para a superficie da pele para evaporacdo, que, por sua vez,

promove a remogao de calor da pele (Figura 4).
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Figura 4-Controle de temperatura pela sudorese.
Fonte: www.demec.ufmg.br/disciplinas/ema890/aulal0.pdf

2.4. BALANCO DE ENERGIA

Hoppe (1999) afirma que, desde 1938, Biittner reconheceu que para a
avaliacdo da influéncia do meio ambiente sobre o corpo humano, os efeitos
integrados de todos os parametros termais tem que ser levados em conta (Figura 5).
Por isso héd necessidade de modelar o balango de calor do corpo humano. Assim,
foram criados vdrios indices térmicos que consideram a fisiologia térmica, neles, o

balanco energético do corpo humano € importante para avaliar o conforto térmico.
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Figura 5- Balanco de calor do corpo humano
Fonte: Havenith (2001) apud Jendritzky et al. (2011)

A equacdo do balango energético, que € a base para os indices de conforto, é

expressa conforme a Equacao 1:
M+W+R+C+Ep+E.+Esy+S=0 (Eq. 1)

Onde:
M = € a taxa metabodlica do corpo (producdo de energia interna pela oxidacdo dos
alimentos);
W = ¢ a energia utilizada pelo corpo para realizar trabalho fisico;
R =€ a radiacdo liquida do corpo;
C = € o fluxo de calor convectivo;
Ep = € o fluxo de calor latente difundido através da pele (perspiragdo imperceptivel);
Ere = €é a soma dos fluxos para aquecimento e umidifica¢io do ar inspirado;
Esw = € o fluxo de calor devido a evaporacao do suor e,
S = € o fluxo de calor armazenado para aquecimento ou resfriamento a massa
corporal.

Os termos desta equagdo t€m sinais positivos se eles ganham energia para o
corpo e sinais negativos, caso contrdrio. (M é sempre positivo, W, Ep e Esy s@o

sempre negativos). A unidade para todos os fluxos de calor é o Watt (W).
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Os termos da equacdo anterior sdo influenciados principalmente pelos
parametros meteoroldgicos. C e Ege sdo afetados pela temperatura do ar; Ep, Ege, Esw
sdo afetados pela umidade, C e Esy sdo afetadas pela velocidade do ar e R é
calculado como a troca de energia entre o ambiente e corpo humano por radiacdo de
ondas curtas e de onda longa, ou seja pela temperatura radiante média (Trm). O
corpo humano ndo tem quaisquer sensores seletivos para a percepcao dos parametros
climéticos individuais, mas pode somente registrar (por termorreceptores) e produzir
uma resposta termorregulatdria a quaisquer mudangas de temperatura da pele e do

fluxo sanguineo passando pelo hipotdlamo (Figura 6).
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Figura 6 — Fisiologia Humana
Fonte: Havenith (2001) apud Jendritzky et al. (2011)

Embora estas temperaturas sejam influenciadas pelos efeitos integrados de
todos os parametros climdticos que sdo inter-relacionados. Em situacdes climaticas
com pouco vento, por exemplo, a temperatura média radiante tem grosseiramente a
mesma importancia para o balanco de calor do corpo humano quanto a temperatura
do ar. Em dias com alta velocidade do ar, a temperatura do ar é mais importante que
a temperatura radiante média por que agora domina o aumento da troca de calor
convectivo. Estas interacdes complexas sdo somente quantificidveis de um modo real

com a ajuda dos modelos de balanco de calor. Em uma condicdo sedentéria, nos
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sentimos confortdveis quando produgdo de suor € pequena ou Eg,, € quase zero. Em
niveis maiores de atividade, o conforto € atingido em niveis modestos de sudorese ou
pele molhada. Isso significa que as combinagdes da temperatura da pele e da
temperatura central do corpo indicam que a faixa confortdvel s3o atividades
dependentes. A outra condi¢do importante para o conforto € que as mudancas de S
nao excedam um valor pequeno, ou seja, a quantidade de calor metabdlico gerado no

corpo (M + W) € aproximadamente igual a quantidade de calor perdido pelo corpo.

2.5. INDICE DE CONFORTO PET

Hoppe (1999) prop6s o Modelo de Munich, baseando-se também na equagao
de balango térmico, mas considerando o modelo de dois nés de Gagge (1986) e
definiu o indice, temperatura equivalente fisioldgica, cujo nome e sigla em inglés sdao
Physiological Equivalente Temperature (PET) e o declarou como um {indice
universal para a avaliacdo biometeorolégica do meio ambiente termal. Também
estudos recentes indicam que o PET € a escolha mais adequada para avaliar as
condi¢des de conforto térmico dos ambientes ao ar livre, devido a consideragdo da
inter-relacdo entre balango de energia do corpo humano e de radiagdo de onda curta.
PET ¢ definida como a temperatura equivalente fisioldgica para qualquer dado lugar
(ao ar livre ou dentro de casa) e é equivalente a temperatura do ar na qual, num
cendrio tipico interior, o balan¢o térmico do corpo humano é mantido com as
temperaturas centrais e as da pele iguais para aquelas condi¢des que estdo sendo
avaliadas. As seguintes hipéteses sdo feitas para o clima de referéncia interno: (i) vy,
de 0,1m/s, pressao de vapor de dgua de 12hPa e T;,=T, e (ii) o balanco de calor do
corpo humano com energia utilizada pelo corpo para realizar trabalho fisico leve
80W, somada ao metabolismo bdsico e isolamento térmico da roupa de 0,9clo.
MATZARAKIS et al. (1999, p.77) apresenta a Tabela 1 que classifica as faixas do
PET e faz uma correspondéncia destas classes do PET com as da percepcao térmica.
Como esta tabela € aplicdvel em lugares cujos climas sdo temperados, ha vérias

tentativas de calibracdo para climas quentes.
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TABELA 1 Percepcio térmica e stress fisiologico.

PMV PET (°C) Percepcio Térmica Grade de Stress Fisiologico
<-35 <4 Muito Frio Extremo stress ao frio
-3,5a-2,5 4a8 Muito Frio a Frio Extremo stress ao frio a Forte stress ao frio
-25a-1,5 8al3 Frio a Ligeiramente frio Forte stress ao frio a Moderado stress ao frio
-1,5a-0,5 13a18 Ligeiramente frio a Confortavel Moderado stress ao frio a Ligeiro stress ao frio
-0,5a0,5 18 a23 Confortavel Nenhum stress térmico
0,5al,5 23a29 Confortdvel a Ligeiramente quente Nenhum stress térmico a Ligeiro stress ao calor
1,5a25 29a35 Ligeiramente quente a Quente Ligeiro stress ao calor a Moderado stress ao calor
2,5a3,5 35a4l Quente a Muito Quente Forte stress ao calor a Extremo stress ao calor

Fonte: Matzarakis et al. (1999)

2.6. CALIBRACAO DO INDICE DE CONFORTO PET

Nikolopoulou et al. (1999) apud Nikolopoulou, (2004), definem o termo
adaptacdo como a diminuicdo gradual da resposta do organismo a exposicao repetida
a um estimulo, envolvendo todas as ag¢des que os tornam mais adequados para
sobreviver em tal ambiente. No contexto de conforto térmico, isso pode envolver
todos os processos que as pessoas atravessam para melhorar o ajuste entre o
ambiente e as suas necessidades, dividindo a oportunidade adaptativa em trés
diferentes categorias: adaptacao fisica, fisioldgica e psicoldgica.

Portanto, a calibragao dos indices requer a consideracdo ndo somente dos
aspectos fisicos e fisiolégicos que interferem no balango térmico do corpo humano,
mas também dos fatores adaptativos, utilizados pela populacdo local para se ajustar
as condicdes climaticas especificas, justificando assim a necessidade da realizacdo
dos levantamentos de campo para coleta dos dados subjetivos que, posteriormente,
deverdo ser relacionados aos valores objetivos dos indices.

No cendrio nacional, Monteiro (2008) apresenta a calibragao do PET para Sao
Paulo, a qual foi realizada por meio de método iterativo, através da variacdo dos
limites de cada faixa interpretativa visando maximizar a correlagdo entre os valores
fornecidos por estas faixas e os valores das respostas subjetivas de sensagdo térmica.
Hirashima et al. 2011 fizeram um estudo que teve como objetivo a proposi¢do de
procedimentos para medicdo de varidveis microclimaticas urbanas, coleta de
varidveis individuais e subjetivas e tratamento dos dados obtidos, com vistas a
calibracio do indice Temperatura Equivalente Fisioldgica (PET), para espacos
abertos do municipio de Belo Horizonte/MG, cujo clima, considerado genericamente

como tropical de altitude, € marcado por invernos secos e verdes Umidos com
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temperatura média anual de 21°C, e temperatura média do més mais frio de 13,1°C.
A média anual da umidade relativa € de 72,2%. A direcao predominante do vento é
leste e a velocidade média € de 1,4m/s. A Tabela 2 apresenta os PET de Monteiro,

Matzarakis e Hirashima.

Tabela 2 - Comparagdo dos indices PET(°C) de Monteiro (2008), Matzarakis (1999)
e Hirashima (2011)

Sensacao térmica PET (°C) Mont. PET (°C)Matz. PET (°C)Hiras.
Muito calor Acima de 43 41 35,5

Calor 31-43 35-41 31-355

Pouco calor 26 - 31 23-35 30,5 - 31

Neutra 18 -26 18-23 15,5-30,5
Pouco frio 12-18 8-18 12-15,5

Frio 4-12 4-8 =< 12

Muito frio =<4 =<4

FONTE: Do autor

2.7. INDICE CLIMATICO TERMAL UNIVERSAL

O Indice Climético Termal Universal/ UTCI (Universal Thermal Climate
Index/ UTCI) foi desenvolvido pela Comissdo da Sociedade Internacional de
Biometeorologia (ISB —International Society of Biometeorology) com o objetivo de
avaliar as condicdes térmicas de ambientes externos por meio da resposta fisioldgica
do corpo humano. O primeiro encontro do grupo de trabalho ocorreu em Freiburg,
Alemanha em junho de 2001 (HOPPE, 2002).

O Indice Climatico Termal Universal (UTCI) foi elaborado com base no
modelo termorregulatério multinodal desenvolvido por Fiala, Lomas e Stohrer.
(1999, 2001, 2003, 2007) e Fiala et al. (2011) que consideram:

a) o comportamento adaptativo em relagdo ao isolamento térmico;

b) a distribuicdo da roupa em diferentes partes do corpo e

¢) areducido da resisténcia térmica e evaporativa da roupa causada pelo vento
e pelo movimento da pessoa andando a 4km/h em superficie plana.

O UTCI segue o conceito da temperatura equivalente e apresenta para o
ambiente de referéncia as seguintes defini¢des:

a) 50% de umidade relativa (com pressdo de vapor ndo excedendo 20hPa;
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b) temperatura do ar (Tbs) igual a temperatura radiante média (Trm); e

¢) velocidade do ar de 0,5m/s, medida a 10m de altura.

A igualdade das condigOes fisioldgicas é baseada na equivaléncia da resposta
fisioldgica dinamica prevista pelo modelo para o ambiente real e para o ambiente de
referéncia. Como essa resposta dindmica € multidimensional (temperatura corporal,
taxa de sudorese, temperatura da pele, dentre outros,. em diferentes tempos de
exposi¢do), um indice unidimensional foi estimado através da Andlise dos
Componentes Principais. Assim, a temperatura UTCI equivalente para dada
combinacdo das varidveis climdticas (vento, radiacdo, umidade e temperatura do ar) é
definida como a temperatura do ar do ambiente de referéncia, que produz o mesmo
valor de estresse térmico do ambiente real.

O UTCI abrange as seguintes faixas climaticas: -50°C < Ta < 50°C, -30°C <
Trm-Ta < 70°C, velocidade de vento entre 0,5 e 30,3m/s e umidade relativa de 5% a
100% (pressao de vapor maxima SkPa). Apresenta as faixas de estresse térmico
contidas na Tabela 3.

Por considerar que o indice UTCI foi desenvolvido tendo como base estudos
de campo europeus, este estudo tem o objetivo de apresentar faixas de
conforto/desconforto para o indice UTCI a partir de dados de sensagdo térmica real

em monitoramentos térmicos urbanos, sob condicdes subtropicais.

Tabela 3 — Faixas de estresse térmico do UTCI

Faixas do UTCI Categorias de Estresse
acima de 46°C extremo estresse para o calor
38°C e 46°C muito forte estresse para o calor
32°C e 38°C forte estresse para o calor

26°C e 32°C moderado estresse para o calor
18°C e 26°C conforto térmico

9°Ce 18°C sem estresse térmico

0°C e 9°C pouco estresse para o frio
0°Ce-13°C moderado estresse para o frio
-13°C e -27°C forte estresse para o frio

-27°C e -40°C muito forte estresse para o frio
abaixo de -40°C extremo estresse para o frio

Fonte: Rossi, Kriiger e Brode, (2011).
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2.8 COBERTURA DO SOLO, MATERIAIS URBANOS E COBERTURA VEGETAL

A capacidade de reflexdo e absorc¢do dos diversos materiais, em relacdo a luz
e ao calor, depende diretamente de suas propriedades fisicas como densidade, textura
e cor que influenciam consideravelmente na quantidade de energia térmica
acumulada e irradiada para a atmosfera, contribuindo para o aumento da temperatura

do ar (BARBIRATO et al., 2007 apud OLIVEIRA, 2011).

Para Romero (1988) a radiagcdo solar pode ser refletida e absorvida pelas
superficies opacas nas quais incide, sendo o fluxo incidente igual a soma dos fluxos
absorvidos e refletidos. A quantidade de absorcao e reflexdo dessa radiacao depende
das caracteristicas e forma das superficies, ou seja, estd relacionada com as
propriedades termodinamicas dos materiais, expressas através do albedo, absorcao e
emissividade. O asfalto apresenta uma emissividade de 0,95, o concreto de 0,71 a

0,90, a grama de 0,90 a 0,95, solo claro, seco 0,90 e solo escuro, imido 0,98.

Albedo € a designacdo frequentemente aplicada a refletincia total de um dado
sistema, expresso em porcentagem, considerando-se os quocientes entre o fluxo de
radiacao refletido e o fluxo incidente, ambos integrados sobre todo o espectro solar.
Virios fatores influenciam a inferéncia do albedo da superficie, tais como a
quantidade e os tipos de nuvens na atmosfera, a quantidade de material particulado
na atmosfera, a quantidade de neve e corpos d'dgua na superficie, o tipo de cobertura
vegetal, os tipos de cobertura artificial do solo nos meios urbanos, os tipos de solo
nos terrenos arados, a quantidade de 4gua retida pelas particulas dos solos, entre

outros.

Diferentes tipos de revestimentos e materiais urbanos possuem albedos
diferenciados e suas propriedades termo fisicas influenciam fortemente na qualidade
térmica dos recintos urbanos (Figura 7). Os materiais que possuem albedo baixo e
condutividade alta proporcionam um microclima suave e estavel, enquanto que o
inverso contribui para a criagdo de um microclima de extremos. Quanto menor o
albedo, maior serd a quantidade de energia disponivel para absor¢do e transmissao,
aumentando, assim, a temperatura superficial do corpo e, por fim, aumentando a

liberacdo de calor para o meio externo.
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Albedos de Materiais Urbanos

Telhado vermealho/marrom
Telhados de alta y

e 00035 0
reflectividade 0 60 - -

%

Figura 7 - Albedo de materiais e superficies urbanas
Fonte: Adaptado de Heat Island Group (2009) apud Alves (2010)

O sombreamento proporcionado pela vegetacdo traz  melhoras
microclimaticas pelo fato de filtrar a radiacdo solar. Os efeitos diretos do
sombreamento pela vegetacio podem ser quantificados por meio das medi¢des da

temperatura de superficie de materiais expostos e protegidos pelas copas das arvores.

Uma 4drea sombreada é fracamente atingida pela radiacdo solar direta
incidente e, assim, a temperatura radiante daquela superficie € menor o que diminui a
radiacdo de ondas longas emitida. Essas condi¢cdes diminuem a possibilidade de
aumento de temperatura do ar, devido ao contato com essa superficie através dos

processos de convec¢ao e condugao.

2.9 A ANALISE CHAID

A andlise Deteccdo de interacdo automadtica qui-quadrada/ CHAID (Chi-
square Automatic Indentificator Detector/ CHAID) é uma arvore de decisdao que tem
como critério os resultados do teste estatistico qui-quadrado. Ou seja, Andlise
CHAID (Deteccao de interagdo automadtica qui-quadrada) é uma forma de andlise
que determina como melhor combinam as varidveis para explicar o resultado de um
dado dependente varidvel. O modelo pode ser usado em casos de exploragdo de
mercado, prever e interpretar respostas ou uma infinidade de outros problemas de

pesquisa.
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Andlise CHAID € especialmente ttil para dados que expressam valores
categorizados em vez de valores continuos. Para este tipo de dados, algumas
ferramentas comuns em estatistica, como anélise de regressdo, ndo sdo aplicdveis e
CHALID € uma ferramenta perfeita para descobrir a relagdo entre as varidveis.

Uma das vantagens notdveis da andlise CHAID € que ela pode visualizar a
relacdo entre a varidvel-alvo (dependente) e os fatores relacionados com uma
imagem de arvore. Como a maioria das respostas da pesquisa classifica valores em
vez de valores continuos, descobrir a relagdo estatistica deste tipo de dados é um
desafio. Andlise CHAID € uma boa solugdo para tais estudos de levantamento (THE
CHAID, s.d.).

Geralmente, este método € aplicado para definir segmentacdo de mercado
utilizando como as varidveis dependentes caracteristicas dos modelos sécio-
demogréficos. Para andlise dos dados, utilizam-se para execu¢do do método CHAID
os seguintes softwares: SPSS 18®; SAS 9.0® e o Statistica 10.0 ®.

Arvores de Decisdo sdo uma sequéncia de particdes de um banco de dados de
maneira a maximizar diferengas sobre uma varidvel dependente (HAIR et al.,1995
apud SANTOS e NEVES, 2003) Estas arvores tem semelhancas com o dendrograma
da andlise de Cluster, como possibilitar uma representacdo e interpretacdo grafica,
mas sdo construidas e interpretadas de maneiras diferentes. Uma arvore de decisdo é
um instrumento de apoio a tomada de decisdo que consiste numa representacao
grafica que apresenta um Unico nddulo inicial. Esse nddulo inicial, que possui a
informacdo total de uma populagdo considerada, é dividido de acordo com um
primeiro critério estipulado gerando novos nédulos. Por sua vez, esses novos nédulos
sao subdivididos em um novo conjunto de nddulos, a partir de um segundo critério
adotado. Assim, cada novo nddulo conterd como informacdo uma porcentagem de
seu nddulo de origem. As subdivisdes ocorrem até os valores mensurados nos

ndédulos ndo permitirem novas divisoes.

2.10 DESCRICAO DO RAYMAN
O modelo de "Rayman" foi desenvolvido para calcular fluxos de radiacdo de
ondas curtas e longas que afetam o corpo humano. Ele estima os fluxos de radiacdo e

os efeitos das nuvens e os obstdculos sélidos (morfologias urbanas) sobre os fluxos
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de radiacdo de onda curta. O modelo, que leva em consideragdo a estrutura simples e
complexa, ¢ adequado para o uso da terra e efeitos de planejamento em varios niveis
do local ao regional. O resultado final deste modelo € a temperatura radiante média
calculada, que € exigida no modelo de balan¢o de energia para os seres humanos. Por
conseguinte, ¢ também necessdria para a avaliacdo do bioclima urbano por meio de
varios indices térmicos, tal como Voto Médio Previsto (PMV), Temperatura
Equivalente Fisiolégica (PET) e de Temperatura Efetiva Padrao (SET)
(MATZARAKIS e RUTZ, 2007).

O modelo foi desenvolvido com base em algumas partes das Diretrizes
alemas seguintes: VDI-3789, parte II: Meteorologia Ambiental, interagdes entre a
atmosfera e superficies; cdlculo da radia¢do de onda curta e longa [VDI, VDI-3789,
Parte 2: Beuth, Berlin (1994)] e VDI-3787: Métodos de Meteorologia Ambiental,
para a avaliacdo biometeoroldgica do clima e da qualidade do ar para o planejamento
urbano e regional a nivel regional. Parte I: Clima (VDI, 1998). Sao necessarios para
o cdlculo dos indices térmicos com base no balango de energia humana, dados
meteoroldgicos (temperatura do ar, velocidade do ar, umidade do ar e fluxos de
radiacdo de onda curta e longa) e dados térmicos fisiolégicos (atividade e roupa)
(MATZARAKIS, et al. 1999). O Rayman também pode oferecer recursos adicionais,
que sdo utilizados para a avaliacdo do clima de uma regido ou o desenvolvimento de
instalagdes turisticas novas, tais como: a) Cdlculo da insolagdo com ou sem fatores
de visdo do céu, b) estimativa da radiacido global total média didria ou méxima; e c)

determinac¢do de dreas sombreadas. RayMan Pro tem janela principal na Figura 8.
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# RayMan Pro =

File Input Output Table Language ?
—Date and time ~—Current data

Date (day.month.year) |5-3-2012 Air temperature Ta (°C) |20.0
Day of year |56| Vapour pressure VP (hPa) |12.5
Local time (h:mm) |12200 Rel. humidity RH (%) |53.5
| i i 1.
Now and today Wind velocity v (m/s) I 0

Cloud cover N (octas) |0-0 Calculation:

~Geographic data Surface temperature Ts (*C) I New

Location: Global radiation G (W/m?) | Add
ICuiaba‘ (mangueira) Ll Mean radianttemp. Tmrt ('C)I ,—
Add location I Remove Iocationl ~Personaldata lothing and activity

Geogr. longitude (*E) IW Height (m) W Clothing (clo) W
Geogr. latitude (*N) [15°36 | | weightka) [70.0 | | Activity W) [1350
Altitude (m) 182 Age (a) [35 Position [standing ~|
Timezone (UTC +h) |40 Sex [m ~]

Thermal indices
( v PMV |v PET |v SET* |v UTCI _|"|_C|ose

Figura 8 — Janela principal do programa RayMan Pro
Fonte: Matzarakis e Rutz, 2007)
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1. MATERIAIS

3.1.1. AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida no ambiente urbano da cidade de Cuiaba,
localizada na por¢do Centro-Sul do Estado Mato Grosso, no limite ocidental dos
dominios do Cerrado e préximo a borda leste do Pantanal Mato-grossense (Figura 9).
Atualmente, conta com cerca de 551.310 habitantes (IBGE, 2011) e possui cerca de
3.538,17km2, sendo que 254,57km2 correspondem a drea de macrozona urbana e
3.283,60km” A 4rea rural. Encontra-se localizada na provincia geomorfoldgica
denominada Baixada Cuiabana. As altitudes variam de 146 a 259 metros (IPDU,
2009). A cobertura vegetal é constituida por remanescentes de cerrado, cerradao,

matas ciliares no entorno dos rios, e por vegetacdo exdtica.

a -61 -50
AMERICA DO SUL

MATO GROSSO

BRASIL
VARZEA

. GRANDE CUIABA

Figura 9 - Localizacdo da regiao do estudo
Fonte: Oliveira (2011)

O clima dominante € do tipo tropical semi-umido (classificacdo Aw de
Koppen), sendo a sua principal caracteristica a presenga constante de temperaturas

elevadas, registrando média anual em torno de 25 a 26°C, com duas estacdes bem
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definidas: uma seca (outono-inverno) e uma chuvosa (primavera-verdao) (MAITELLI,
1994). O indice pluviométrico anual varia de 1250 a 1500 mm (CAMPELO JUNIOR
et al., 1991). Cuiaba apresenta baixa frequéncia e velocidade média do ar, que torna a
influéncia do espaco construido sobre a temperatura do ar mais perceptivel, ja que as
trocas térmicas por convecgdo sdo minimizadas. Segundo Duarte (1995) em Cuiabé a
direcdo do vento predominante € N (norte) e NO (noroeste) durante grande parte do

ano, e S (sul) no periodo do inverno.

3.2. METODO

3.2.1. PERIODO E LOCAL DA PESQUISA

Realizaram-se duas medi¢cdes com aplicacdo de questiondrios para coleta de
dados em dois periodos de 43 dias consecutivos: (a) a primeira medi¢cao no periodo
representativo da estacdo climdtica quente-umida foi de 14 de fevereiro a 27 de
marco de 2012; e (b) a segunda medi¢cdo no periodo representativo da estacdo
climéatica quente-seca foi de 28 de julho a 08 de setembro de 2012.

A drea urbana selecionada para estudo se localiza no campus da Universidade
Federal de Mato Grosso, UFMT, que criada pela Lei 5.647, de 10 de dezembro de
1970, no governo do Presidente Emilio G. Médice, tendo como Ministro da
Educagdo Jarbas G. Passarinho. A UFMT é uma instituicao responsavel pela maior
producdo cientifica de Mato Grosso, integrando redes nacionais e internacionais de
investigacdo. A area do campus de Cuiabd é de 74 hectares, sendo caracterizado por
um ambiente heterogéneo, com diferentes tipos de uso e ocupacdo do solo
(CAMPOS NETO 2007). Em relacdo ao relevo, as altitudes no campus variam de
165 a 185m, com vertentes orientadas principalmente de leste-oeste, apresentando

alguns canions (Figura 10).
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Figura 10 - Relevo do campus de Cuiaba-UFMT
Fonte: Alves (2010)

Para a pesquisa foram selecionados quatro pontos (Figura 11) cujo interesse
foi escolher diferentes formas de revestimento do solo concreto, asfalto, cobertura de
grama e sombreamento arbéreo para instalar abrigos meteorolégicos com
instrumento de medi¢do na altura dos pedestres que caminham nos seus entornos e
avaliar o comportamento destas coberturas, pavimentos € sombreamento sob o ponto
de vista da sensacdo térmica dos usudrios. Os pontos, cujos dados geograficos
obtidos pelo Google Earth (2012), estdo assim caracterizados:

a) mangueira: longitude -56°3; latitude -15°36’; altitude 182m (Figura 10a);

b) grama: longitude -56°4’; latitude -15°36’; altitude 169m (Figura 10b);

c) concreto: longitude -56°4’; latitude -15°35’; altitude 176m (Figura 10c) e

d) asfalto: longitude -56°4’; latitude -15°36’; altitude 174m (Figura 10d).

Doravante, neste trabalho, os quatros pontos nos dois periodos de medicao
serdo mencionados da seguinte maneira: ponto mangueira 1 se refere ao ponto
mangueira na estacdo quente umida (1.* medi¢cdo); ponto mangueira 2 se refere ao

uel 40 qu . ica 1 1 .
onto mangueira na estacao quente seca (2.2 medicao) e assim para os demais pontos

186m
184m
182m
180m
178m
176m
174m
172m
170m
168m
166m

162m
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(b) ambiente a céu aberto com solo coberto por graa do tipo Batatais
(Paspalum notatun) localizado no campo de futebol

(c) ambiente a céu aberto das quadras poliesportivas com predominancia de
solo pavimentado por concreto e

(d) estacionamento do parque aquitico com predominancia de pavimento
asféltico
Figura 11 - Pontos de medicao no Campus de Cuiaba-UFMT

Estes pontos foram locados na planta do campus Cuiabd da UFMT (Figura
12) numa distdncia médxima entre o ponto mangueira e o ponto asfalto de
aproximadamente 2km. Como Orlansky (1975) apud Andrade (2005) distinguiu os
fendmenos urbanos em 3 classes quanto a extensdo: microescala (até 2km);
mesoescala (2 a 2.000km) e macroescala (> 2.000km), portanto esta pesquisa trata-se

de microescala.
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Av. Fernando Correa da Costa

Figura 12 - Locacgdo dos 4 pontos na planta do campus Cuiabd da UFMT
FONTE: Callejas et al. (2012)

c)

Figura 13 - Entornos: a) mangueira, b) grama, c) concreto e d) asfalto
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O entorno do ponto Mangueira apresenta menor area vegetada dos outros ,
maior drea construida e drea impermeabilizada. A Grama apresenta maior &rea
permedvel, drea vegetada grande pouca drea construida. O Concreto apresenta grande
area vegetada, drea impermeabilizada média. O Asfalto apresenta drea vegetada

média, drea impermeabilizada grande presenca de um parque aquatico.

3.2.2. VARIAVEIS DE AVALIACAO DAS SENSACOES TERMICAS

As varidveis para avaliacdo da sensacdo de conforto térmico foram obtidas
por meio de medi¢do nos locais de pesquisa. A temperatura e umidade do ar (Tbs,
UR) foram medidas por registrador automatico, marca HOBO, modelo U13, disposto
no interior de abrigo micrometeorolégico a 1,5m de altura em relagdo ao nivel do
solo. No canal externo do registrador foi monitorado a temperatura de globo (TG).
Para isso, foi utilizada uma esfera de plastico de 2,5 de diametro (Souza et al.,
2002), fixada em suporte na parte superior do abrigo a 1,8m de altura em relagdo ao
nivel do solo. Os dados foram baixados pelo Hobo U Shuttle, modelo U-DT-1
(Figura 14).

Figura 14 — Abrigo micrometeorolégico ao Hobo

Foram utilizados quatro registradores automdticos da marca HOBO que
foram mantidos em mesmo ambiente durante 24h para verificagdo sincronica de

suas medidas (Figura 15).
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Figura 15 - Verificacao sincronica das medidas dos Hobos

A velocidade do ar nos periodos de coleta foi obtida no sitio que fornece
dados meteoroldgicos intitulado Histdrico para Cuiabd Marechal Ron, Brasil, e neste

trabalho, estacio aeroporto (HISTORICO, 2012).

3.2.3 CALCULO DA TEMPERATURA RADIANTE MEDIA
A temperatura radiante média (T,;,) que € usada para calcular o PET

foi calculada pela equacdo 2 para conveccdo forcada, definida pelas ISO 7726
(1998), apresentada na Equagao 2.
Trm = {(Tg + 273,15)"+ [(1,1.10%. Var™®) / (eg.D"H].(Tg - Ta)}""* — 273,15 (Eq.2)

Onde:

Trm = temperatura radiante média, em °C;

Tg = temperatura de globo, em °C;

v, = velocidade do vento, em m/s;

eg = emissividade do globo (adimensional);

D = diametro do globo, em metros e

Ta = temperatura do ar, em °C.

3.2.4 CALCULO DA UMIDADE ABSOLUTA
A umidade absoluta (UA) foi calculada a partir da Tbs e UR. e de uma
sequéncia de célculos iniciando pela pressdo de saturacdo do vapor pela equacdo de

Tetens (WEISS, 1977 apud VAREJAO SILVA, 2006); pressdo do vapor de dgua;
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temperatura do ponto de orvalho; temperatura de bulbo imido, pressdo saturada de

vapor da temperatura de bulbo imido até ao cdlculo da umidade absoluta (Ua):

Ua=217e,,/ (tps +273) (Eq. 3)
ONDE:
ear= pressdo de vapor do ar atmosférico

tys = temperatura de bulbo seco

3.2.5 CALCULO DOS INDICES PET E UTCI

A sensacdo de conforto térmico foi avaliada pelos indices PET e UTCI,
utilizando-se o software RayMan Pro, desenvolvido por Matzarakis et al. (2011),
cujos dados de entrada foram as coordenadas geogréficas e altitude de cada ponto de
coleta, umidade relativa do ar (UR), temperatura do ar (Tbs), velocidade do ar (v,) e
temperatura radiante calculada (Trm) conforme ISO 7726 (1998).

Para as caracteristicas fisicas das pessoas, adotaram-se para pedestres
masculinos, a saber: altura de 1,70m, peso de 70kg, e pedestres femininos: altura de
1,60m peso de 60kg e para ambos os sexos: vestimenta de 0,5clo que corresponde a
pessoa usando vestimenta leve de verdo, ou seja, roupas intimas, cal¢as longas leves,
camisas abertas no pesco¢co com mangas curtas, meias e calcados leves e atividade de
caminhada lenta com taxa metabdlica de 135W, ou seja, pessoa andando a 4km/h.
Este trabalho usard o indice PET do Monteiro (2008) por assemelhar mais com a
cidade de Cuiaba do que com Hirashima et al. (2011) que realizou seus estudos em

Belo Horizonte que possui um clima privilegiado.

3.2.6. APLICACAO DE QUESTIONARIOS

Foram aplicados questiondrios a usudrios do campus praticando caminhadas,
de forma aleatdria, e agrupados aos quatros pontos de medi¢do conforme as suas
proximidades a eles. Os questiondrios foram formulados com perguntas fechadas e
abertas e dividido em duas partes:

Onde:

a) perguntas pessoais (cor da roupa, idade, sexo, atividade, exposi¢do ao sol,

proximidade de um dos 4 pontos da pesquisa, natural de Cuiabd, se nao

quantos anos morando em Cuiabd) isto € 8 varidveis e
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b) perguntas sobre a percep¢do e preferéncia de sensacdo térmica adaptado de
Monteiro e Alucci (2010), com 8 varidveis (Tabela 4 e Apéndice A).

Para comentdrios e tratamentos das perguntas, elas foram sigladas e suas
alternativas atribuidos nimeros para facilitar a tabulacdo das respostas e sdo
apresentadas no Apéndice B.

Os questiondrios foram aplicados a 182 entrevistados no periodo da 1.
medicdo entre os dias 14 fev. a 20 mar. 2012. Os horérios variaram das 7h20min. as
20h20min. e a 210 entrevistados no periodo da 2.* medicdo entre os dias 13 ago a 28
ago. 2012. Embora os usudrios preferissem principalmente as primeiras e ultimas
horas ideais para caminhadas, houve um nimero consideravel de entrevistas durante
o dia.

Esses entrevistados foram escolhidos aleatoriamente nas proximidades dos
quatro pontos de coletas dos dados, ou seja, mangueira, grama, concreto e asfalto no
campus da UFMT, Figuras 11 e 12.

Baseado na ISO 7730 (1984) adotou-se para os tipos de vestimentas dos
entrevistados o valor de 0,5 clo, correspondendo ao individuo usando vestimenta leve
de verdo, tais como: roupas intimas, calcas longas leves, camisa aberta no pesco¢o
com mangas curtas, meias e calcados. Para as atividades o valor adotado foi de
135W que corresponde a um individuo caminhando a 4km/h.

Na Tabela 4, estdo apresentados os valores atribuidos a cada alternativa das

oito questdes aplicadas aos entrevistados.
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Tabela 4 - Discriminacao das alternativas das 8 questdes

l'sgfticr MUITO FRIO FRIO NEUTRO CALOR MUITO CALOR
2.ECD - POUCO POUCO -
"D | DESCONFORTAVEL ||\ 00 (g NEUTRO | o 0 g | CONFORTAVEL
3. PFC SEM POUCO MAIS | MUITO MAIS
% e MUITO MAIS FRIO | POUCO MAIS FRIO |\ (o RPN o
4. ETI p POUCO POUCO p
sur| INTOLERAVEL NTO B gL | NEUTRO | POHEO  TOLERAVEL
5. TBA
Preferir ; MAIS BAIXA COMO MAIS ALTA ;
ESTA
temperatura
6.USU
Preferir ; MAIS SECO COMO  \1A1s UMIDO ;
. ESTA
umidade
7. VFF COMO
Prefert ; MAIS FRACO s MAIS FORTE ;
8. RBI
Preferir ; MAIS BRANDA %(;1%415) MAIS INTENSA ;

radiag@o solar

Onde:

SFC = Sentir Frio ou Calor

ECD = Estar Confortavel ou Desconfortavel

PFC = Preferir Frio ou Calor

ETI = Estar Toleravel ou Intoleravel

TBA = Temperatura Baixa ou Alta
USU = Ar Seco ou Umido

VFF = Vento Fraco ou Forte

RBI = Radiagdo Branda ou Intensa

3.2.6 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Utilizou-se neste estudo estatistica basica, de célculo simples para bancos de

dados de valores continuos, tais como, tabulacdo do banco de dados, determinacao da

frequéncia de dados, ordenagdo, determinacdo da média, desvio padrdo, minimo e

maximo do conjunto de variveis.

Para banco de dados que expressam valores categorizados foi utilizada uma

estatistica propria de cdlculos mais complexos. Neste caso foi utilizado a Arvore de

Decisdo cujo algoritmo foi o CHAID que tem como critério os resultados do teste

estatistico qui-quadrado, para determinar as subordinacdes de vinte e uma varidveis

independentes, (sendo 8, das perguntas pessoais mais 8, das perguntas sobre
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percepgcOes e sensacdes mais S5, das varidveis microclimdticas) da varidvel
dependente PET ou UTCI. Estas quantificam as sensacdes térmicas das pessoas,
resultando numa darvore com um né principal superior devidamente ligado aos
inferioes em diversos niveis de segmentacdo. Cada né contém o nuimero de
elementos e seu percentual, a média, desvio padrao, cariter preditivo e indicacdo da
variavel inferior imediata, (nés inferiores) até o limite de ndo poder ser mais
segmentado por falta de elementos necessarios.

Foram elaboradas quatro arvores: (i) PET da estacdo quente-umida, com 182
elementos; (ii)) PET da estacdo quente-seca, com 210 elementos; (iii) UTCI da
estacdo quente-imida, com 182 elementos; e finalmente (iv) PET da estacdo quente-

seca, com 210 elementos.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo foram apresentadas as andlises dos resultados e discussoes de
todos os subsidios necessarios as investigacdes do clima local do campus, analisando
a sensagdo térmica dos seus usudrios em diferentes tipos de revestimento do solo e
vegetacdo arborea.

As etapas foram assim organizadas:

a) descri¢do dos comportamentos das Tbs, UR e v, da esta¢do aeroporto, durante
doze meses;

b) temperaturas e umidades extremas e médias medidas nas duas estacdes;

c¢) Tbs, UR dos quatros pontos e do aeroporto nas duas estacoes;

c) comparacdo das Tbs, TG, UA, PET e UTCI dos quatros pontos nas duas
medigdes;

d) respostas em percentuais das alternativas nos quatros pontos das duas
medicdes e

e) determinacdo estatistica em arvore de decisdo das varidveis das sensacoes

térmicas.

4.1 DADOS MICROMETEOROLOGICOS DE DEZ. 2011 A NOV.2012

O sitio do aeroporto em Varzea Grande (Historico para Cuiabd Marechal
Ron, Brazil, 2012) fornece histérico de dado climéticos, dois quais se obtiveram
temperatura média, umidade relativa e velocidade do ar, com vistas a fornecer uma
visdo geral do comportamento das varidveis micrometeoroldgicas delas em doze
meses nos quais estdo inseridas os dois periodos de medicao: estacdo quente imida
de 14 fev. a 27 mar. 2012 e a estacdo quente seca de 28 jul. a 8 set. 2012. Nestes
doze meses, registraram-se temperaturas do ar maxima das méximas de 40°C e

minima das minimas de 9°C (Tabela 5).
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Tabela 5 - Temperatura do ar maxima, média e minima obtidas na estagao do
aeroporto dez.2011 a nov.2012

Tbs Maxima (°C) | Média (°C) | Minima °C)
Mixima 40,00 33,00 27,00
Média 32,00 26,00 21,17
Minima 14,00 13,00 9,00

As variagdes da temperatura do ar médias didrias no periodo de dezembro a
abril de 2012 sao bem menores que de maio a novembro. Na primeira medicdo, a
temperatura média do ar na estacdo do aeroporto variou de aproximadamente 22°C a
30°C e na segunda medi¢do de 16°C a 30°C (Figura 16).
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Figura 16 - Médias didrias das temperaturas do ar estacdo do aeroporto de
dez.2011 a nov.2012
A umidade relativa durante os doze meses na estacdo aeroporto apresentou

maxima de 100% das maximas e minima de 5% das minimas (Tabela 6).

Tabela 6 — Dados de Umidade Relativa (%) coletadas na estacdo aeroporto
no periodo de dez.2011 a nov.2012

UR Maxima (°C) Média (°C) Minima (°C)
Maxima 100,00 89,00 83,00
Média 84,82 64,94 37,92
Minima 44,00 24,00 5,00
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A umidade relativa durante o ano da pesquisa na esta¢do aeroporto apresentou
de dezembro a maio de 2012 amplitudes pequenas e constantes em torno de 70%, de
junho a setembro um ramo descendente indicando um periodo de diminui¢do da
umidade relativa chegando ao minimo de 25% em setembro e a partir dai apresentou
uma inversdo da tendéncia aumentando até uma média de 70 a 80% no final de
novembro. A umidade relativa média, na primeira medicdo, foi aproximadamente
constante em torno de 70% enquanto na segunda medi¢do a umidade relativa ficou
num ramo descendente de 70% para 25%. Caracterizando as duas estacdes de
Cuiaba: estacdo quente umida, na primeira medi¢do, e estacdo quente e seca, na

segunda medi¢ao (Figura 17).
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Figura 17 - Médias didrias das umidades do ar estacdo do aeroporto de dez.2011 a
nov.2012

Na primeira medi¢ao ocorreram valores das velocidades do ar mais fortes que

na segunda (Tabela 7).

Tabela 7 — Vento (m/s) dados da estacdo aeroporto

Vento Vento (m/s) 14 fev. a 27 mar. Vento (m/s) 28 jul. a 08 set.

(m/S) Maximo Médio Maximo Médio
Maximo 13,05 3,61 8,88 4,44
Médio 6,23 2,08 5,34 1,90
Minimo 2,22 0,33 2,77 0,83




4.2

ESTACOES

TEMPERATURAS E UMIDADES EXTREMAS E MEDIAS MEDIDAS NAS DUAS

Tabela 8 - Estatistica descritiva dos dados da estacdo quente imida, 14 fev. a 27
mar. 2012, nos quatro pontos da pesquisa

Mangueira Grama Concreto Asfalto
Tbs UR TG | Tbs UR TG | Tbs UR TG | Tbs UR TG
°C % ‘C | °C % ‘C | °C % ‘C | °C % °C
Minima |21,84 36,58 21,10(21,53 38,27 21,10 21,75 33,76 21,34|21,68 30,82 21,15
Miéxima |35,00 94,26 38,03 (36,55 97,30 48,91 37,59 96,86 47,35|39,21 97,26 48,50
Amplitude | 13,16 57,68 16,93 15,02 59,03 27,81 15,84 63,10 26,01 |17,53 6644 2735
Média 27,09 75,03 27,29]27,23 76,40 29,51]28,24 72,15 29,92|2830 7048 30,17

Os valores das temperaturas méaximas do ar (Tysmax), das suas amplitudes, das
médias, e os valores das amplitudes da umidade relativa (UR), na primeira medic¢ao,
apresentaram em ordem crescente dos seguintes pontos de medi¢do: mangueira,
grama, concreto e asfalto. Enquanto os valores das temperaturas minimas do ar
(Tosmm) se comportaram em torno de 21°C em ordem crescente na seguinte sequéncia
dos pontos de medi¢do: grama, asfalto, concreto e mangueira. Sob a copa da
mangueira tem-se a maior Tysmim € @ menor umidade relativa méxima. As médias da
temperatura do ar dos pontos variaram neste periodo quente umido de 27,09°C a

28,30°C (Tabela 8).

Tabela 9 - Estatistica descritiva dos dados da estagdo quente seca, 28 jul. a 08 set.
2012, nos quatro pontos da pesquisa

Mangueira Grama Concreto Asfalto
Tbs UR TG | Tbs UR TG | Tbs UR TG | Tbs UR TG
‘C % ‘C | °C % ‘C|°C % ‘C | °C % °C
Minima |14,70 13,52 14,50 |13,69 12,89 13,26 | 14,34 13,28 14,10| 14,19 12,13 13,91
Mixima |[39,66 83,55 40,41 (42,09 92,28 50,72 |41,41 86,32 4896|4191 8596 4837
Amplitude | 24,96 70,03 25,71 |28,40 79,39 37,46 27,07 73,04 34,86|27,72 73,83 3446
Média | 28,63 42,66 2843|27,55 46,47 2893(28,86 4322 30,46|28,84 4259 30,23

A segunda medic@o ocorreu na estacdo quente seca, como se pode observar
umidade relativa minima variando de 12,13% no asfalto, 7 set. as 15h20, até 13,52%
sob a copa da mangueira, 7 set. as 16h05. As amplitudes de Tbs, UR e TG foram
maiores neste segundo periodo do que no primeiro. As médias da temperatura de

globo, TG, apresentaram um crescimento na seguinte ordem: mangueira, grama,
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asfalto e concreto. Enquanto que as médias da umidade relativa apresentaram a
seguinte ordem crescente: asfalto, mangueira, concreto e grama. As médias da
temperatura do ar dos pontos variaram neste periodo quente seco de 27,55°C a

28,86°C, superando os valores do periodo quente imido (Tabela 9).

4.3 TBS, UR DOS QUATROS PONTOS E DO AEROPORTO NAS DUAS ESTACOES
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Figura 18 — Temperatura do ar média didria dos quatros pontos e do aeroporto nas
duas medigoes

Tabela 10 — Tbs (°C) eUR (%) extremos e médios das médias didrias de, 14 fev. a
27 mar. 2012, no aeroporto e nos quatro pontos da pesquisa

Temperatura do ar (°C) Umidade Relativa (%)

Mang | Gram | Conc | Asf | Aero | Mang | Gram | Conc | Asf | Aero
Min | 24,92 | 25,16 | 24,84 | 25,99 | 24,00 | 65,76 | 67,33 | 61,75 | 59,58 | 65,00
Méd | 27,09 | 27,23 | 28,03 | 28,30 | 26,58 | 75,02 | 76,39 | 72,39 | 70,48 | 74,51
Miéix | 29,35 | 29,54 | 30,77 | 31,17 | 28,00 | 84,82 | 85,13 | 82,77 | 79,96 | 82,00
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Os valores das temperatura do ar médias didrias, na estagdo quente umida
decresceu dos pontos: asfalto concreto, grama, mangueira e aeroporto. As amplitudes
do més de fevereiro foram menores que as do més de margo. Na estacdo quente seca
o concreto apresentou valores semelhantes ao asfalto apresentando os maiores
valores médios didrio de Tbs, A mangueira apresentou valores de Tbs médios didrios

superiores ao da grama (Figura 18).
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Tabela 11 — Tbs (°C) e UR (%) extremos e médios das médias didrias de, 28 jul. a
08 set. 2012, no aeroporto e nos quatro pontos da pesquisa

Temperatura do ar (°C) Umidade Relativa (%)

Mang | Gram | Conc | Asf | Aero | Mang | Gram | Conc | Asf | Aero

Min | 18,66 | 18,87 | 18,93 | 18,81 | 18,00 | 25,84 | 29,96 | 26,30 | 24,95 | 24,00

Méd | 28,63 | 27,55 | 28,86 | 28,84 | 26,46 | 42,66 | 46,67 | 43,22 | 42,59 | 41,60

Miax | 32,64 | 30,98 | 32,77 | 32,96 | 30,00 | 69,78 | 70,83 | 68,84 | 69,70 | 71,00

A umidade relativa, na estacdo quente imida se comportou uniformemente
nos seus valores médios com amplitudes pequenas e comportadas dentro da faixa de
70 a 80%. Enquanto que, na estagdo quente seca houve uma queda natural, atingindo
as médias minimas no periodo de 1 a 8 de setembro (Figura 19). A grama apresentou
valores médios da umidade superiores em relacio aos outros pontos nas duas

estacdes, conforme as Tabelas 10 e 11.

4.4 TBS, TG, UA, PET E UTCI DOS QUATROS PONTOS NAS DUAS MEDICOES

As varidveis climéticas Tbs, TG, UA, PET e UTCI surgiram ao longo do
tempo como uma parte das tentativas de quantificar as sensagdes térmicas das
pessoas. As temperaturas de bulbo seco médias, na estacdo quente imida nos quatros
pontos, permitem algumas comparagdes entre si e com a estagio quente seca. A noite
a grama apresentou as menores temperaturas do ar, mas ultrapassou a sombra da
mangueira durante o dia, nas duas estacdes. O ponto do concreto, no periodo
matutino, ganhou mais energia térmica que outros pontos de medi¢do e no periodo
vespertino e a noite o ponto da grama perdeu esta energia mais rapidamente que os
outros pontos. Este comportamento encontra justificativa no valor do albedo da
superficie gramada que varia entre 0,25-0,30, enquanto nos pavimentos de concreto e
asfalto, entre 0,10 - 0,35 e 0,05-0,20, respectivamente (Figura 7, apud ALVES
(2010)). Como o albedo da superficie de concreto € maior que nas superficies
asfaltadas e gramadas, menor € o saldo de energia armazenado naquele ambiente do
que nos outros revestimentos, o que provavelmente contribuiu para a elevacido de

temperatura do ar no local concreto. Em todos os pontos a Tbs média médxima

ocorreu as 14h e minima as 6h. As 17h, as Tbs médias, no periodo imido, foram de
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aproximadamente 30°C, enquanto no periodo seco estio em torno de 34°C. As 8h no
periodo umido, as Tbs médias foram aproximadamente 26°C, enquanto que no
periodo seco foram de 24°C. O periodo seco teve maior amplitude de Tbs que o
umido, pois, no periodo seco, hd poucas nuvens fazendo que, a noite, a perda de
energia térmica seja maior que no periodo imido. Sob a mangueira, durante o dia,
constatou-se as menores Tbs se comparadas com as Tbs de outros pontos. A Tbs

maéxima no primeiro periodo foi de 35°C e no segundo de 39,66°C (Figura 19).
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Figura 20 - Comparacao das Tbs dos 4 pontos de medicao nas estacdes quente
umida e quente seca
As temperaturas de bulbo seco médias na estacdo quente imida nos quatros
pontos permitem algumas comparagdes entre si e com a estacio quente seca. A noite

a grama apresentou as menores temperaturas do ar, mas ultrapassou a sombra da
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mangueira durante o dia, nas duas estacdes. O ponto do concreto, no periodo
matutino, ganhou mais energia térmica que outros pontos de medicdo e no periodo
vespertino e a noite o ponto da grama perdeu esta energia mais rapidamente que os
outros pontos. Em todos os pontos a Tbs média mdxima ocorreu as 14h e minima as
6h. As 17h, as Tbs médias, no periodo timido, foram de aproximadamente 30°C,
enquanto no periodo seco estio em torno de 34°C. As 8h no periodo Gmido, as Tbs
médias foram aproximadamente 26°C, enquanto que no periodo seco foram de 24°C.
O periodo seco teve maior amplitude de Tbs que o imido, pois, no periodo seco, ha
poucas nuvens fazendo que, a noite, a perda de energia térmica seja maior que no
periodo umido. Sob a mangueira durante o dia constatou-se as menores Tbs se
comparadas com as Tbs de outros pontos. A Tbs méxima no primeiro periodo foi de

35°C e no segundo de 39,66°C (Figura 20).
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A temperatura de globo indica uma manifestacio do balanco térmico que
ocorre entre o calor ganho ou perdido por radia¢do e o calor perdido ou ganho por
convecgio (APLICACAO, 2013). A temperatura de globo durante o perfodo diurno é
menor a sombra da mangueira e no periodo noturno é menor na grama. Quanto aos
pontos concreto e asfalto, a temperatura de globo apresentou comportamentos
semelhantes, ressaltando que o concreto pela manha ganha mais energia térmica por
radiacdo, mas no periodo da tarde perde mais facilmente que o asfalto sua energia

térmica por conveccao (Figura 21).
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Figura 22 - Comparacao das UA dos 4 pontos de medicdo nas estacdes quente
umida e quente seca

A umidade absoluta € a razdo entre a quantidade de vapor de 4gua pela

quantidade de ar a uma dada temperatura. Em relacio ao ponto mangueira, a
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umidade absoluta se mostrou, nas duas medicdes, menor durante o dia e maior
durante a noite que os demais pontos. Vale destacar o comportamento da grama que
no periodo quente imido, durante o dia, ficou menor em relacdo ao concreto e o
asfalto, porém no periodo quente e seco, durante o dia, superou o concreto € o
asfalto, indicando possuir a maior quantidade de vapor de dgua por quantidade de ar,

isto porque nela durante o dia as temperaturas sao altas (Figuras 21 e 22).
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Figura 23 - Comparacao dos PET dos 4 pontos de medi¢ao nas estacdes quente
umida e quente seca
O indice PET habilita a uma pessoa a comparar os efeitos integrais das
condi¢des termais externas com a sua propria experiéncia interna. Por exemplo, as

10h no ponto grama da segunda medi¢do indicava um indice PET médio de 41,8°C,
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isto significa que um ocupante de uma sala com temperatura do ar a 41,8°C sentiria a
mesma sensacdo térmica nas condi¢des externas. Hoppe (1999) declara que em dias
de verdo quente com radiacdo solar direta o valor do PET € 20K mais alto que a
temperatura do ar e num dia de inverno com vento 15K a menos. Utilizando a tabela
do indice PET calibrado por Monteiro (2008) da subsecdo 2.5 deste trabalho que
apresenta a faixa de 18 — 26 do PET(°C) como percep¢ao térmica neutra ou
confortavel, somente no periodo noturno das 19h as 7h, os PET calculados, nos dois
periodos, estdo dentro desta faixa. Ou seja, somente a noite ha possibilidade de
conseguir a faixa conforto térmico. No periodo diurno a sombra da mangueira o PET
€ bem menor, nos dois periodos de medi¢do, que os outros pontos de medigdo,
atingindo o méaximo de 35,4°C as 15h no segundo periodo. Esta constatacio, também
faz Hirashima, (2010): estar a sombra pode ser uma acdo de conforto adaptativo
frequentemente utilizada para minimizar as influéncias das altas temperaturas
radiantes médias encontradas ao sol e que aumentam significativamente os valores
do PET. Esta constatacdio pode vir a confirmar a importancia de proporcionar

sombreamento nos espacos abertos em climas tropicais (Figura 23).
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Figura 24 - Comparacdo dos UTCI dos 4 pontos de medicdo nas estacdes
quente imida e quente seca

Utilizando da tabela de Rossi, Kriiger, Brode, (2011) do UTCI para avaliar os
quatros pontos nas duas medi¢cOes, verifica-se que em média somente a grama na
segunda medicdo das 2h as 6h apresenta na faixa de 9 a 18°C do indice UTCI
correspondendo a categoria de sem estresse térmico. O periodo noturno nas duas
medi¢des e nos quatro pontos apresenta-se na faixa de UTCI de 26 a 32°C que
corresponde ao estresse moderado para calor. A grama, o concreto e o asfalto, no
periodo diurno das 10 as 17h apresentam indices até 43°C, dentro da faixa de muito
forte estresse para o calor, porém nao atingem a faixa do extremo estresse para calor.
Novamente o sombreamento da mangueira apresenta indice inferior a 35°C quase

que totalmente na faixa de moderado estresse para calor (Figura 24).
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4.5 RESPOSTAS EM PERCENTUAIS DAS ALTERNATIVAS NOS QUATROS PONTOS DE

MEDICAO NAS ESTACOES QUENTE UMIDA E QUENTE SECA

As sensagdes térmicas dos individuos sdo efeitos de diversas causas que se
situam em niveis climdticos, fisioldgicos, psicolégicos, e de comportamentos.
Portanto, dependem de causas objetivas e subjetivas. Esta sec¢do tratou dos aspectos
subjetivos das respostas fornecidas pelos entrevistados nos dois periodos de medicao,

ou seja, nas estacoes quente imida e quente seca.

Tabela 12 - PET (°C), UTCI (°C) minimo, médio, desvio padrdo e maximo nos
quatro pontos de medicao nas estacdes quente imida e quente seca

Estacdo quente imida (1) Estac@o quente seca (2)
Mang | Gram | Conc | Asf | Mang | Gram | Conc | Asf
Min | 23,50 | 24,60 | 21,00 | 21,60 | 06,70 | 06,70 | 09,30 | 08,90
i Méd | 26,55 | 37,99 | 38,96 | 38,54 | 16,00 | 09,23 | 12,75 | 14,54
T DP +1,30 | £8,98 | £7,62 | £8,93 | £6,32 | £1,97 | £3,85 | £2,58
Max | 28,30 | 53,10 | 52,00 | 55,60 | 25,90 | 13,90 | 19,10 | 17,80
Min | 27,60 | 28,40 | 25,40 | 25,70 | 09,10 | 08,70 | 12,21 | 11,20
['1{ Méd | 29,90 | 35,81 | 36,82 | 36,66 | 18,82 | 12,08 | 16,18 | 18,85
C |DP +1,04 | #4,61 | +4,48 | £4,49 | £5,80 | £2,48 | +4,69 | £3,37
! Miax | 31,20 | 44,20 | 44,30 | 45,60 | 27,30 | 17,70 | 23,50 | 22,10

Na Tabela 12, os indices PET e UTCI traduziram as sensa¢des térmicas dos
entrevistados durante a aplicagdo dos questiondrios nos quatro pontos da pesquisa
nas duas medi¢des. O indice PET da mangueira, em média, foi menor, na estagdo
quente umida, que os outros, enquanto que, na estacao quente seca, foi o maior, isto
se deve fato da localizacdo do abrigo da mangueira estar sob o seu sombreamento
formando uma protecdo aos ventos frios da estagdo quente seca. O UTCI, nos
revestimentos de grama, de concreto e de asfalto, apresentaram, em média,
temperaturas superiores as do sombreamento arbéreo da mangueira, na estacdo
quente Umida, enquanto que, na estacao quente seca apresentou uma ordem crescente
seguinte: grama, concreto, mangueira e asfalto. Na estacdo quente seca, houve uma

queda dos indices PET e UTCI no revestimento grama (tabela 12).
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Figura 25 — Resultados da pergunta 1 — Sentir frio ou calor/SFC, dos quatro pontos e
realizadas na primeira medi¢do: quente imida

Tabela 13 - Resultados das entrevistas referentes a variavel SFC (Sentir frio ou

calor) na primeira medi¢do: quente umida
Sencacao Mangueira 1 Grama 1 Concreto 1 Asfalto 1
térmica
(SFC)
-2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-1 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
0 48,39% 57,14% 31,15% 24,39%
1 32,26% 36,73% 52,46% 39,02%
2 19,35% 6,12% 16,39% 36,59%
PET (°C)+DP 26,55+1,30 37,99+8,98 38,96+7,62 38,54+8,93
UTCI (°C) )+DP 29,90+1,04 35,81+4,61 36,82+4,48 36,66+4,49

Quanto as respostas a sensacdo de frio ou calor, (1.SFC), na estagdo quente

umida, sentir nem frio nem calor prevaleceu na grama e na mangueira enquanto no
concreto e asfalto prevaleceu o sentir calor. Como o concreto apresenta 0 maior
albedo que outros materiais, emite mais facilmente a radiacdo recebida e por isso
aquece mais o ar atmosférico neste tipo de revestimento fazendo seus usudrios
declararem o maior percentual de sentir calor (52,46%). O asfalto apresentou a maior
porcentagem de sentir muito calor. Houve uma acentuada tendéncia da sensacdo ao

muito calor do que ao muito frio, em todos os pontos (Figura 25 e Tabela 13).
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Figura 26 — Resultados da pergunta 1 — Sentir frio ou calor/SFC, dos quatro pontos e
realizado na segunda medicao: quente seca

Tabela 14 - Resultados das entrevistas referentes a variavel SFC (Sentir frio ou
calor) na segunda medi¢do: quente seca

Sencacao Mangueira 2 Grama 2 Concreto 2 Asfalto 2
térmica
(SFC)
-2 0,00% 1,49% 12,50% 0,00%
-1 29,00% 37,31% 33,33% 36,84%
0 47,00% 56,72% 50,00% 57,89%
1 20,00% 4,48% 4,17% 5,26%
2 4,00% 0,00% 0,00% 0,00%
PET (°C)xDP 15,99+6,32 9,23+1,97 12,75+3,85 14,5442 58
UTCI (°C) )=DP 18,32+5,80 12,08+2,48 16,18+4,69 18,85+3,37

N

Quanto as respostas a sensacdo de frio ou calor, (1.SFC), a neutralidade

prevaleceu aos graus de calor ou frio, em todos os pontos. Na estacdo quente seca a
tendéncia foi para a direcdo do frio, chegando a 12,50% ao muito frio no ponto
concreto 2 (Figura 26 e Tabela 14). Esta tendéncia tem justificativa no fendmeno da
friagem que atinge a regiao de Cuiaba no inverno proveniente de ventos vindo do sul

citado por Campelo Junior et. al. (1991) durante alguns dias de entrevistas.



57

_70% 45.0
S
S 60% /.7 - ‘3‘(5)-8 _
8 - 35000
7 50% - 300 % w2
£ 40% - 250 3 et
= 30% - 20.0 i .
=
§ 10% - 5.0 —
5 0% - - 0.0 —PET
o ks g g e uTCl
s ° & =
=

Figura 27 - Respostas da pergunta 2 — Estar confortavel ou desconfortivel/ECD nos
quatro pontos e, realizado na primeira medi¢do: quente imida

Tabela 15 - Resultados das entrevistas referentes a variavel ECD (Estar confortavel
ou desconfortdvel) na primeira medi¢do: quente imida

Sencacao Mangueira 1 Grama 1 Concreto 1 Asfalto 1
térmica
(SFC)

-2 9,68% 4,08% 6,56% 12,20%

-1 9,68% 6,12% 22,95% 17,07%

0 32,26% 18,37% 22.95% 12,20%

1 3,23% 6,12% 18,03% 26,83%

2 45,16% 65,31% 29,51% 31,71%
PET (°C)+DP 26,55+1,30 37,99+8,98 38,96+7,62 38,54+8,93
UTCI (°C) )+DP 29,90+1,04 35,81+4,61 36,82+4,48 36,66+4,49

Quanto a pergunta estar confortavel ou nao, (2.ECD), houve um percentual

enorme de resposta ao estar confortavel, ressalvando que as pessoas costumeiramente
declaram que estdo bem, pode ter aqui um viés, mas que ¢ muito dificil o sua
revelacdo, esta pesquisa opta pela explicacdo da adaptacdo, que, conforme
Nikolopoulou, (2004), é a diminui¢do gradual da resposta do organismo a exposi¢ao
repetida a um estimulo, envolvendo todas as acdes que torna as pessoas mais
adequadas pra sobreviver ao ambiente que estdo inseridas. Na estagdo quente umida,

o revestimento grama liderou o conforto (65,31%) podendo indicar que os nossos
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espacos sejam mais gramados que aos revestimentos impermeabilizantes. O asfalto

1, com 12,20%, liderou o estar desconfortavel (Tabela 15 e Figura 26).
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Figura 28 - Respostas da pergunta 2 — Estar confortavel ou desconfortavel/ECD nos
quatro pontos e, realizado na segunda medicao: quente seca

Tabela 16 - Resultados das entrevistas referentes a variavel ECD (Estar confortavel

ou desconfortdvel) na segunda medi¢do: quente-seca

Sencacao Mangueira 2 Grama 2 Concreto 2 Asfalto 2
térmica
(SFC)

-2 5,00% 4,48% 4,17% 5,26%

-1 11,00% 4,48% 16,67% 0,00%

0 23,00% 7,46% 4,17% 31,58%

1 14,00% 10,45% 16,67% 0,00%

2 47,00% 73,13% 58,33% 63,16%
PET (°C)+DP 15,99+6,32 9,23+1,97 12,75+3,85 14,54+2,58
UTCI (°C) )+DP 18,32+5,80 12,08+2,48 16,18+4,69 18,85+3,37

O estar confortdvel, na estacdo quente seca, aumenta consideravelmente em
relacdo a quente Uimida, isto porque a umidade € menor facilitando a evaporagdo do
suor com resfriamento da temperatura superficial da pele. Esta sensacao foi maior na
grama 2 (73,13%), enquanto que o menor indice de desconforto foi no concreto 2

(Tabela 16 e Figura 28).
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Figura 29 - Respostas da pergunta 3 — Preferir frio ou calor/PFC nos quatro pontos
e, realizado na primeira medi¢do: quente imida

Tabela 17 - Resultados das entrevistas referentes a variavel PFC (Preferir frio ou
calor) na primeira medi¢do: quente-umido

Sencacao Mangueira 1 Grama 1 Concreto 1 Asfalto 1
térmica
(SFC)

-2 9,68% 8,16% 8,20% 21,95%

-1 51,61% 44.,90% 62,30% 51,22%

0 35,48% 42,86% 29,51% 26,83%

1 3,23% 4,08% 0,00% 0,00%

2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
PET (°C)+DP 26,55+1,30 37,99+8,98 38,96+7,62 38,54+8,93
UTCI (°C) )+DP 29,90+1,04 35,81+4,61 36,82+4,48 36,66+4,49

Apesar da pergunta preferir frio ao calor, (3.PFC), ser um parametro
de verificagdo da sinceridade das anteriores, revela que houve uma preferéncia
acentuada por preferir a sensacdo de frio ao calor, na estagao quente imida (1), nos
revestimentos e mangueira 1 e sendo menor esta tendéncia na grama 1 e na grama 2
corroborando a conclusdo anterior (Figura 28 e 29). O asfalto 1 apresentou o maior

percentual (21,95%) de sentir muito mais frio (Tabela 17 e Figura 29).
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Figura 30 - Respostas da pergunta 3 — Preferir frio ou calor/PFC
e, realizado na segunda medicdo: quente seca

nos quatro pontos

Tabela 18 - Resultados das entrevistas referentes a variavel PFC (Preferir frio ou
calor) na segunda medi¢do: quente seca

Sencacao Mangueira 2 Grama 2 Concreto 2 Asfalto 2
térmica
(SFC)

-2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

-1 27,00% 7,46% 16,67% 21,05%

0 45,00% 49,25% 50,00% 36,84%

1 26,00% 41,79% 33,33% 42,11%

2 2,00% 1,49% 0,00% 0,00%
PET (°C)xDP 15,99+6,32 9,23+1,97 12,75+3,85 14,5442 58
UTCI (°C) )=DP 18,32+5,80 12,08+2,48 16,18+4,69 18,85+3,37

Na estagdo quente seca, a preferéncia por sentir nem frio nem calor aumenta
consideravelmente em relacdo a estacdo quente umida e inverte a tendéncia para
sentir calor principalmente nos pontos grama, concreto e asfalto por serem mais
abertos e sujeitos a maior acdo do vento, quando na estacdo quente seca ocorre O
fendmeno da friagem (CAMPELO JUNIOR et. Al., 1999) (Tabela 17, Tabela 18 e
Figura 30).
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Figura 31 - Respostas da pergunta 4 — Estar tolerdvel ou intoleravel/ETI nos quatro

pontos e, realizado na primeira medi¢ao: quente imida

Tabela 19 - Resultados das entrevistas referentes a variavel ETI (Estar toleravel ou

intolerdvel) na primeira medi¢do: quente imida

Sencacao Mangueira 1 Grama 1 Concreto 1 Asfalto 1
térmica
(SFC)
-2 3,23% 0,00% 0,00% 7,32%
-1 3,23% 4,08% 1,64% 7,32%
0 6,45% 8,16% 19,67% 12,20%
1 9,68% 6,12% 27,87% 21,95%
2 77,42% 81,63% 50,82% 51,22%
PET (°C)xDP 26,55+1,30 37,9948,98 38,96+7,62 38,54+8,93
UTCI (°C) )=DP 29,90+1,04 35,81+4,61 36,82+4.,48 36,66+4,49

Estas respostas a pergunta estar tolerdvel ou intoleravel, (4.ETI), estdao

corroborando a segunda pergunta sobre o conforto e mostrando que os entrevistados

apresentam forte tendéncia a adaptagdo, apesar da possibilidade do viés ja citado.

Deve-se notar que a grama, na estacdo quente umida, agrada mais que todos 0s

outros pontos, isto porque ela estd verde nesta estacdo e ndo seca como na estacdo

quente seca, conforme a Figura 11c, cuja foto foi tirada nesta estagdo (Figura 31 e

Tabela 19).
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Figura 32 - Respostas da pergunta 4 — Estar tolerdvel ou intolerdvel/ETI nos quatro

pontos e, realizado na segunda medi¢ao: quente seca

Tabela 20 - Resultados das entrevistas referentes a variavel ETI (Estar toleravel ou
intolerdvel) na segunda medi¢do: quente seca

Sencacao Mangueira 2 Grama 2 Concreto 2 Asfalto 2
térmica
(SFC)

-2 1,00% 0,00% 0,00% 0,00%

-1 6,00% 0,00% 4,17% 0,00%

0 41,00% 52,24% 20,83% 42,11%

1 2,00% 4,48% 8,33% 0,00%

2 50,00% 43,28% 66,67% 57,89%
PET (°C)+DP 15,99+6,32 9,23+1,97 12,75+3,85 14,54+2,58
UTCI (°C) )+DP 18,32+5,80 12,08+2,48 16,18+4,69 18,85+3,37

Na estacdo quente seca, a alternativa tolerdvel apresentou

maiores indices

(Tabela 20) em todos os pontos. O ponto grama 2 apresentou o menor indice

(43,28%) pelo fato de que, na estacdo quente seca, estd sofrendo o défice hidrico e

ndo apresentar a coloracdo verde que tanto agrada. A maior tolerancia (66,67%) foi

do ponto concreto 2 ( Figura 32 e Tabela 20).
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Figura 33 - Respostas da pergunta 5 — Temperatura Baixa ou Alta /TBA nos quatro

pontos e, realizado na primeira medi¢ao: quente imida

Tabela 21 - Resultados das entrevistas referentes a variavel TBA (Temperatura baixa
ou alta) na primeira medi¢do: quente imida

Sencacao Mangueira 1 Grama 1 Concreto 1 Asfalto 1
térmica
(SFC)

-2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

-1 58,06% 38,78% 60,66% 68,29%

0 41,94% 59,18% 32,79% 31,71%

1 0,00% 2,04% 3,28% 0,00%

2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
PET (°C)+DP 26,55+1,30 37,99+8,98 38,96+7,62 38,54+8,93
UTCI (°C) )+DP 29,90+1,04 35,81+4,61 36,82+4,48 36,66+4,49

Apesar da pergunta preferir temperatura baixa a alta, (5.TBA), ser

mais um pardmetro de verificacdo da sinceridade das anteriores, revela que houve

uma preferéncia acentuada por preferir a

temperatura baixa principalmente na

estacdo quente uUmida. O revestimento grama 1 tem o maior percentual de

neutralidade, mostrando mais uma vez a agradabilidade do revestimento grama

(Figura 33 e Tabela 21).
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Figura 34 - Respostas da pergunta 5 — Temperatura baixa ou alta/TBA nos quatro

pontos e, realizado na segunda medi¢ao: quente seca

Tabela 22 - Resultados das entrevistas referentes a variavel TBA (Temperatura baixa
ou alta) na segunda medi¢do: quente seca

Sencacao Mangueira 2 Grama 2 Concreto 2 Asfalto 2
térmica
(SFC)

-2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

-1 26,00% 2,99% 0,00% 15,79%

0 52,00% 59,70% 58,33% 52,63%

1 22,00% 37,31% 41,67% 26,32%

2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
PET (°C)+DP 15,99+6,32 9,23+1,97 12,75+3,85 14,54+2,58
UTCI (°C) )+DP 18,32+5,80 12,08+2,48 16,18+4,69 18,85+3,37

Na estac@o quente seca, a preferéncia pela temperatura como estava durante a

entrevista foi predominante em todos os pontos, € um pouco menor uma preferéncia

por temperatura mais alta, uma vez que grande parte das entrevistas foi feita durante

o efeito de frentes frias oriundas das regides sul-americanas. Estas preferéncias se

ordenaram decrescentemente assim: concreto 2, grama 2, asfalto 2 e mangueira 2

(Figura 34 e Tabela 22).
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Figura 35 - Respostas da pergunta 6 — Ar Seco ou Umido/USU nos quatro pontos e,

realizado na primeira medicdo: quente imida

Tabela 23 - Resultados das entrevistas referentes a variavel USU (Ar seco ou imido)
na primeira medi¢do: quente imida

Sencacao Mangueira 1 Grama 1 Concreto 1 Asfalto 1
térmica
(SFC)

-2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

-1 0,00% 2,04% 0,00% 0,00%

0 48,39% 67,35% 24,59% 34,15%

1 51,61% 30,61% 75,41% 60,98%

2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
PET (°C)xDP 26,55+1,30 37,9948,98 38,96+7,62 38,54+8,93
UTCI (°C) )=DP 29,90+1,04 35,81+4,61 36,82+4.,48 36,66+4,49

As respostas pela preferéncia pelo ar mais umido,

sdo curiosas, indicando uma falta de clareza quanto

N

na estacdo quente Umida,

a funcdo da umidade nas

sensacOes e preferéncias térmicas. Quando a umidade € alta, h4 uma sensacdo de

tempo abafado o que causa desconforto, ai surge uma preferéncia ndo consistente

pelo ar mais imido. Quando o ideal seria mais seco para facilitar a evapora¢do do

suar tirando energia térmica da pele, portanto refrescando o corpo que estd sempre

produzindo calor, principalmente, nesta ocasido, em que os usudrios estdo fazendo

caminhada e param para responder ao questiondrio (Figura .35 e Tabela 23).
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Figura 36 - Respostas da pergunta 6 — Ar Seco ou Umido/USU nos quatro pontos e,
realizado na segunda medicao: quente seca

Tabela 24 - Resultados das entrevistas referentes a variavel USU (Ar seco ou imido)
na segunda medi¢do: quente seca

Sencacao Mangueira 2 Grama 2 Concreto 2 Asfalto 2
térmica
(SFC)

-2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

-1 1,00% 0,00% 4,17% 5,26%

0 5,00% 13,43% 8,33% 5,26%

1 94,00% 86,57% 87,50% 89,47 %

2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
PET (°C)+DP 15,99+6,32 9,23+1,97 12,75+3,85 14,54+2,58
UTCI (°C) )+DP 18,32+5,80 12,08+2,48 16,18+4,69 18,85+3,37

Como as perguntas de preferéncias sdo verificadoras da sinceridade das de

estar, elas também revelaram alguma tendéncia e obviedade como preferir ar mais

umido na estagdo quente seca, apesar de alguns tedricos afirmarem que a umidade é

menos perceptivel que outros indices indicadores de sensacdo térmica. A preferéncia

maior por umidade se deu no ponto asfalto 2 confirmando que o asfalto e mais

desagradédvel que os outros revestimentos (Figura 36 e Tabela 24).
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Figura 37 - Respostas da pergunta 7 — Vento fraco ou forte/VFF nos quatro pontos e,

realizado na primeira medicao: quente imida

Tabela 25 - Resultados das entrevistas referentes a variavel VFF (Vento fraco ou

forte) na primeira medi¢do: quente imida
Sencacao Mangueira 1 Grama 1 Concreto 1 Asfalto 1
térmica
(SFC)

-2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

-1 0,00% 8,16% 3,28% 2,44%

0 41,94% 51,02% 16,39% 26,83%

1 58,06% 38,78% 78,69% 70,73%

2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
PET (°C)+DP 26,55+1,30 37,99+8,98 38,96+7,62 38,54+8,93
UTCI (°C) )+DP 29,90+1,04 35,81+4,61 36,82+4,48 36,66+4,49

As respostas de preferéncia por ventos mais fortes € muito consistente, pois
os usudrios sentindo o tempo abafado sentem a necessidade de ventos fortes para
refrescarem através de uma perda de energia térmica por conveccdo. A grama, no
entanto, d4 uma sensacdo de espaco livre sem obstdculo, portanto vafordveis ao

vento (Figura 37 e Tabela 25).
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Figura 38 - Respostas da pergunta 7 — Vento fraco ou forte/ VFF nos quatro pontos e,
realizado na segunda medicao: quente seca

Tabela 26 - Resultados das entrevistas referentes a variavel VFF (Vento fraco ou
forte) na segunda medicdo: quente seca

Sencacao Mangueira 2 Grama 2 Concreto 2 Asfalto 2
térmica
(SFC)

-2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

-1 18,00% 26,87% 25,00% 15,79%

0 51,00% 73,13% 75,00% 73,68%

1 31,00% 0,00% 0,00% 10,53%

2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
PET (°C)xDP 15,99+6,32 9,23+1,97 12,75+3,85 14,54+2 58
UTCI (°C) )=DP 18,32+5,80 12,08+2,48 16,18+4,69 18,85+3,37

As respostas a pergunta preferir ventos fraco ou forte (7.VFF), como
indicadores de verificacdo também revelou uma tendéncia para neutralidade da
intensidade do vento, excetuando nos seguintes pontos: mangueiral; concretol; e
asfaltol. Mas uma vez o ponto grama na estacdo quente e seca apresenta isencao de

ventos fortes, por estar o lugar agradavel (Figura 38 e Tabela 26).
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Figura 39 - Respostas da pergunta 8 — Radiac@o branda ou intensa/RBI nos quatro
pontos e, realizado na primeira medi¢ao: quente imida

Tabela 27 - Resultados das entrevistas referente a variavel RBI (Radiac¢do branda ou
intensa) na primeira medi¢ao: quente-imida

Sencacao Mangueira 1 Grama 1 Concreto 1 Asfalto 1
térmica
(SFC)

-2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

-1 54,84% 42,86% 68,85% 68,29%

0 38,71% 55,10% 29,51% 26,83%

1 6,45% 2,04% 0,00% 2,44%

2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
PET (°C)xDP 26,55+1,30 37,9948,98 38,96+7,62 38,54+8,93
UTCI (°C) )=DP 29,90+1,04 35,81+4,61 36,82+4.,48 36,66+4,49

A preferéncia por radiagdo mais branda, numa estacdo quente imida, é muito

propria, pois hd uma sensacio de que as radiacdes menos intensas poderiam aliviar o

estresse ‘térmico sentido nesta estacdo por conta do excesso de umidade. O concreto

apresenta o maior indice de preferéncia(68,85%) por ser uma superficie mais clara

que as demais, refletindo mais as radiagdes, portanto aumentando as radiacdes de

onda longa que somadas as de longa curtas dao um estresse térmico maior (Figura 39

e Tabela 27).
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Figura 40 - Respostas da pergunta 8 — Radiac@o branda ou intensa/RBI nos quatro
pontos e, realizado na segunda medi¢do: quente seca

Tabela 28 - Resultados das entrevistas referentes a variavel RBI (Radiacdo branda
ou intensa) na segunda medicdo: quente-seca

Sencacao Mangueira 1 Grama 1 Concreto 1 Asfalto 1
térmica
(SFC)
-2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
-1 50,00% 17,91% 8,33% 10,53%
0 44,00% 53,73% 75,00% 63,16%
1 6,00% 28,36% 16,67% 26,32%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
PET (°C) 15,99+6,32 9,23+1,97 12,75+3,85 14,54+2 58
UTCI (°C) 18,32+5,80 12,08+2,48 16,18+4,69 18,85+3,37

Na estacdo quente seca, a Ultima pergunta, preferir radiacdo branda ou intensa
(8.RBI), como verificadora apresenta respostas que demonstraram equilibrio entre a
preferéncia radiacdo mais branda, e a neutralidade, com destaque, mais uma vez,
para a agradabilidade do ponto grama. A aceitacdo da radiacdo como estava se deu
pelo fato de na estacdo quente seca a atmosfera estar com grande concentragdo de
aerossoOis que diminui a intensidade dos raios solares incidentes, enquanto na estacao
quente umida a atmosfera estd com pouca concentragdo de aerossdis por causa das
chuvas, os entrevistados disseram que prefeririam radiagcdo mais branda. Nesta

estacdo é comum se recomendar o uso de protetor solares (Figura 39 e Tabela 28).
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4.6. DETERMINACAO ESTATISTICA EM ARVORE DE DECISAO DAS VARIAVEIS DO

CONFORTO TERMICO

O software Answer Tree, quanto a melhor combina¢do de todas as 21
varidveis em func¢ao aos indices PET e UTCI nas duas medicoes, sugeriu o seguinte:

Na estacdo quente umida, o indice PET (N6 0) ficou em funcao do local, ao
nivel um de segmentagdo, separado em dois grupos, sendo o primeiro, mangueira
(NO61) destacada dos demais, ou seja, o segundo grupo: grama, concreto e asfalto (N6
2). Coincidindo com os resultados das Tbs e outros (Tabela 8 e Figura 18) quando
foi constatado que sob a mangueira durante o dia obteve-se as menores Tbs se
comparadas com as Tbs de ouros pontos. Aos niveis dois, quatro e cinco de
segmentacgdo, aparece a varidvel vento. Na tabela 7, a intensidade dos ventos € maior
na estacdo quente umida que a intensidade deles na estacdo quente seca. Numa
estacdo quente imida € essencial que haja vento para uma boa sensacdo térmica,
principalmente para acelerar a evaporacdo do suor, retirando energia térmica da pele.
A intensidade de segmentacdo dos ventos ficou em torno de 2,5 m/s, sugerindo que
ha dois grupos de ventos ligados a percepcao térmica. Ao nivel trés, apareceu a
varidvel De Cuiabd? Enfatizando a questdo da adaptacdo também surgida na questao
2: estar confortivel ou desconfortavel, quando houve forte tendéncia para a
alternativa confortdvel. Ao nivel cinco, apareceu a questido da idade subdividida em
dois grupos: <= 39,5 anos e outro maior que 39,5 anos. Constituindo uma tendéncia
que a percepcdo e sensacdo térmica das pessoas até aos 39,5 anos e depois € outra.
(Apéndice C).

O indice UTCI, na estacdo quente imida, nas circunstincias deste trabalho,
ficou em funcdo ao nivel um de segmentacdo, o local, separado em dois grupos,
sendo do primeiro mangueira (n6 1) e o segundo grama, concreto, asfalto (né 2). Esta
dependéncia se confirmou com o resultado do PET, também corroborados com
outros resultados semelhantes. O sombreamento arbdreo € necessario para se chegar
ao conforto térmico externo. Aos niveis dois, quatro e cinco de segmentacdo
apareceu a varidvel vento, denotando a sua importancia ao conforto externo indicado
pelo UTCIL. Com este indice formou-se varios grupos de ventos cujos limites foram

0,95m/s, 1,15m/s, 2,45m/s e 2,95m/s, diferentemente do indice PET que se formou



72

apenas dois. A varidvel Estar Confortidvel ou Desconfortivel (ECD) apareceu ao
nivel trés em fung¢do do grupo de vento <= 2,95 gerando dois grupos. Ao nivel
quatro, o UTCI apresentou a varidvel Preferir Frio ou Calor (PFC), formando dois
grupos separados pelo limite do vento de 0,5m/s e ao nivel cinco, apresentou a
varidvel Anos Em Cuiabd (AnosCbd), indicando uma adaptacdo em dois grupos
limitados pelo tempo de 14,5 anos. Entdo, para a estacdo quente imida, o tempo de
adaptacgdo estaria em torno de 14,5 anos. (Apéndice D)

Na estacdo quente seca, o indice PET esta em fun¢do do vento (nivel 1) que
se segmenta em ndl e em né2. O né1 do vento se segmenta, quanto ao critério ser de
Cuiabd em nds 3(nao) e 4(sim). O nd 2 se segmenta quanto ao local em né5 (grama)
e né 6 ( mangueira, concreto e asfalto). O n65 se segmenta quanto a anos em Cuiaba,
nos nds 7 ( menor e igual a 29 anos) e 8 ( maior que 29 anos). O nd 6 também se se
segmenta quanto a anos de Cuiabd em nds 9 ( menor e igual a 7,5 anos) e 10 ( maior
que 7,5 anos). O n6 7 se segmenta quanto a roupa em média e clara, n6 11 e escura,
né 12. Os nds 9 e 10 se segmentam, quanto a idade em dois nés cada um, com limites
para 0 9 de 16,5 anos e o 10 de 33 anos (Apéndice E).

Na segunda medicdo, o indice UTCI, como varidvel dependente, estd em
funcdo também do vento a nivel primdrio que, por sua vez, se segmentou quanto ao
sol e ao local, num nivel secunddrio. O sol se segmenta a nivel tercidrio em
preferéncia por frio ou calor e local, ai finalizando. Ainda no nivel tercidrio, o local
se segmentou em estar sob os raios solares e estar confortdvel ou desconfortavel. O
sol se segmenta a nivel quaterndrio em estar tolerdvel ou intolerdvel e estar
confortavel e desconfortavel, ai finalizando. O ramo estar confortavel ou
desconfortavel na opcao se subdivide nos nds 17 e 18 a nivel tercidrio, encerrando ai
o nd 17. Quanto ao nd 18 se segmenta a nivel quaternirio em anos em Cuiabd, nos
nés 19 (menor igual a 7,5 anos em Cuiabd) e 20 (maior que 7 anos em Cuiabd). Os
individuos que tem até 7,5 anos em Cuiabd se segmentam em preferir frio ao calor,

nos nés 21 e 22, num nivel quinquendrio, ou seja, a nivel 5 (Apéndice F).



73

Na estacdo quente umida, o local, nos dois indices PET e UTCI, foi
predominante entre as varidveis independentes, destacando a mangueira num grupo e
a grama, concreto e asfalto num outro. Na segunda medicdo representada pela
estacdo quente seca os indices PET e UTCI indicaram a varidvel vento como a

principal, ficando o local a nivel secunddrio.
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5. CONCLUSAO

As medic¢Oes nas duas estacdes : quente e imida de 14 fev. a 27 mar. 2012 e a
quente seca de 28 jul. a 08set. 2012 em quatros pontos do campus da UFMT,
representativos de vegetacdo e revestimentos urbanos e as entrevistas aplicadas aos
usudrios do campus nestas duas estacoes forneceram bases para algumas inferéncias.

(i) Quanto as varidveis do aeroporto Tbs, UR e v,: nestes doze meses,
registraram-se temperaturas do ar maxima das maximas de 40°C e minima das
minimas de 9°C (Tabela 4). A segunda medi¢do apresentou variacdes médias de Tbs
bem maiores que a primeira (Figura 9). A umidade relativa do ar durante os doze
meses na estagdo aeroporto apresentou mixima de 100% das maximas e minima de
5% das minimas (Tabela 5). A umidade relativa média, na primeira medicdo, foi
aproximadamente constante em torno de 70% enquanto na segunda medicdo a
umidade relativa ficou num ramo descendente de 70% para 25%. Na primeira
medicao ocorreram velocidades do ar mais fortes que na segunda (Tabela 6);

(i1) Quanto as Tbs, TG e UR medidas nos quatros pontos: na estacdo quente
umida, os valores das temperaturas maximas do ar (Tpsmsx), das suas amplitudes, das
médias, e os valores das amplitudes da umidade relativa (UR), apresentaram em
ordem crescente dos seguintes pontos de medicdo: mangueira, grama, concreto e
asfalto. As amplitudes de Tbs, UR e TG foram maiores no segundo periodo do que
no primeiro. As médias da temperatura de globo, TG, apresentaram um crescimento
na seguinte ordem: mangueira, grama, asfalto e concreto. Sob a copa da mangueira
tem-se a maior Tysmin € @ menor umidade relativa méxima, portanto lugar mais
sauddvel que dos outros pontos;

(iii) Quanto a comparagao das Tbs, TG, UA, PET e UTCI, notou-se que, na
umidade absoluta (UA) vale destacar o comportamento da grama que no periodo

quente umido durante o dia ficou menor que os valores do concreto e do asfalto, mas
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no periodo quente seco superou o concreto e o asfalto por apresentar temperatura
mais alta. No periodo seco tem-se amplitudes de Tbs maiores que o imido, pois, no
periodo seco, ha poucas nuvens fazendo que, a noite, a perda de energia térmica seja
maior que no periodo imido. A sombra da mangueira durante o dia constatou-se as
menores Tbs comparadas com as Tbs dos outros pontos. A Tbs madxima no primeiro
periodo foi de 35°C e no segundo de 39,66°C (Figura 16). O indice PET calibrado
por Monteiro na faixa, percepcdo térmica neutra ou confortdvel aconteceu somente
no periodo noturno das 19h as 7h, os PET calculados, nos dois periodos, estdo dentro
desta faixa. No periodo diurno a sombra da mangueira o PET € bem menor, nos dois
periodos de medi¢cdo, que os outros pontos de medicdo, atingindo o maximo de
35,4°C as 15h no segundo periodo. Somente a grama, na segunda medic¢ao, das 2 as
6h apresenta na faixa de 9 a 18°C do indice UTCI correspondendo a categoria de sem
estresse térmico. O periodo noturno nas duas medi¢des e nos quatro pontos
apresenta-se na faixa de UTCI de 26 a 32°C correspondendo ao moderado estresse
para calor. A grama, o concreto e o asfalto, no periodo diurno das 10 as 17h
apresentam indices até 43°C, dentro da faixa de muito forte estresse para o calor,
porém ndo atingem a faixa do extremo estresse para calor;

(iv) Quanto as respostas em percentuais das alternativas nos quatro pontos
das duas medi¢des o revestimento grama liderou as sensacdes de conforto podendo
tornar-se um indicador para espacos mais gramados que o uso de outros
revestimentos impermeabilizantes;

(v) As éarvores de decisdo indicaram preferéncia na estacdo quente imida o
local nos dois indices PET e UTCI, destacando a mangueira num grupo e a grama,
concreto e asfalto num outro, quanto a estacdo quente seca indicaram a varidvel

vento como a principal, ficando o local a nivel secundério.

E como recomendacdo para trabalhos futuros, fica sugerida que se faca a

Calibragao dos indices PET e UTCI para o microclima de Cuiaba.
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APENDICES

APENDICE A

Questionario de percepcao e preferéncia de sensacao térmica aplicado nos
levantamentos

Cba___/___/2012 Horéario: __h___ Cor da roupa: ( )Clara, ( )Média,

83
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( )Escura. Idade: _ anos Sexo: ( )M, ( )F

Atividade: () Sentado, ( )Em Pé, ( )Andando ( ) Correndo

Exposic¢do ao sol: () sim, () ndo. Proximidade aos abrigos instalados (Local): ( )
Mangueira; ( ) Grama; ( ) Concreto; () Asfalto

Nasceu em Cuiabd? ( )sim ( )ndo. Quantos anos em Cuiaba?

1. Neste exato momento, eu estou sentindo:

(-2 ) muito frio (-1 ) frio (0) nem frio nem calor (1) calor (2 ) muito calor

2. Neste exato momento, com relacio as condicoes climaticas, eu estou:

(2 ) confortével (1 ) pouco confortavel ( 0 ) neutro (-1 ) pouco desconfortdvel  (-2)
desconfortdvel

3. Neste exato momento, eu preferiria estar sentindo:

(-2 ) muito mais frio (-1 ) um pouco mais de frio ( 0) sem mudangas (1 ) um pouco
mais de calor (2 )muito mais calor

4. Neste exato momento, em relacao as condicoes climaticas, na minha opiniao
estar neste local é:

( 2)tolerdvel (1 )pouco tolerdvel ( 0 ) neutro (-1 )pouco intolerdvel (-2 )intolerdvel
5. Em relacio a temperatura do ar, eu preferiria que esta estivesse:

(-1 ) mais baixa (0)como esta (1 ) mais alta (NS ) ndo sei

6. Em relacdo a umidade do ar, eu preferiria que o ar estivesse:

(-1)maisseco (0)comoestd (1 )maisdmido (NS )ndo sei

7. Em relacao ao vento, eu preferiria que esse estivesse:

(-1) mais fraco (0) como estd (1) mais forte (NS ) ndo sei

8. Em relacao a radiacao solar, eu preferiria que essa estivesse:

(-1) mais branda ( 0) como estd (1 ) mais intensa (NS ) ndo sei .

APENDICE B

1. SFC (Sentir Frio ou Calor) = Neste exato momento, eu estou sentindo:
(-2) muito frio

(-1) frio
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(0) nem frio nem calor
(1) calor

(2) muito calor

2. ECD (Estar Confortavel ou Desconfortavel) = Neste exato momento, com
relacdo as condicoes climaticas, eu estou:

(-2) desconfortavel

(-1) pouco desconfortavel

(0) neutro

(1) pouco confortavel

(2) confortavel

3.PFC(Preferir Frio ou Calor) = Neste exato momento, eu preferiria estar
sentindo:

(-2) muito mais frio

(-1) um pouco mais de frio

(0) sem mudangas

(1) um pouco mais de calor

(2) muito mais calor

4. ETI (Estar Toleravel ou Intoleravel) = Neste exato momento, em relacio as
condicdes climaticas, na minha opinifo estar neste local é:

(-2)intoleravel

(-1)pouco intoleravel

(0) neutro

(1)pouco tolerdvel

(2)toleravel

5.TBA (Temperatura Baixa ou Alta) = Em relacao a temperatura do ar, eu
preferiria que esta estivesse:
(-1) mais baixa

(0) como esta

(1) mais alta
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(NS) nao sei

6. USU (Ar Seco ou Umido) = Em relacao a umidade do ar, eu preferiria que o
ar estivesse:
(-1) mais seco

(0)como esta
(1) mais dmido

(NS) nao sei

7. VFF (Vento Fraco ou Forte) = Em relacio ao vento, eu preferiria que esse
estivesse:
(-1) mais fraco

(0) como esta
(1) mais forte

(NS) ndo sei

8. RBI (Radiacao Branda ou Intensa) = Em relacao a radiacao solar, eu
preferiria que essa estivesse:
(-1) mais branda

(0) como esta
(1) mais intensa

(NS) ndo sei
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APENDICE C
Arvore de decisao do indice PET na estacdo quente imida
N6 0
Total n=182; %1=100; Méd=36,50; DP+8,96; Melhoria=20,32
N6 16
Mang n=31; %1=17,03 G,C,An=151; %1=82,97
Méd=26,54 DP+1,32 Méd=38,54; DP+8,48
Melhoria=0,23 Melhoria=7,51
. ) No6 19 N6 20
N6 17, No 18;
Vento<=2.45 Vento> 2,45 Vento<= 2,95 Vento> 2,95
n=21 n=10 n=130 n=21
%1=11,54 %1=5,49 %1=71.43 %l=11,54
Méd=27.35 Méd=24.86 Méd=37,33 Méd=46,02
DP=0,54 DP=0,73 DP28,37 DP+4,32
’ ’ Melhoria=3,0 Melhoria=0,72
No 27 No 28
N6 26 Roupa E,C Roupa M
DeCba? S; n=99; %1=54,40 DeCba? N; n=31; %1=17,03 n=10 n=11
Méd=38,48; DP+7,15 Méd=33,66; DP+10,79 %1=5,49 %1=6,04
Melhoria=4,13 Melhoria=4,98 Méd=43,41 | Méd=48,40
DP+3,46 DP+3,67
N6 29 N6 30
N6 31 N6 32
Vento<= 2,40 Vento> 2,40 Vento<= 2.20 Vento>2,20
n=67 n=32 0=20 n=11
%/1:36,81 %/1:17,58 %1=10.99 %1=6.04
MéEd=40,38 Méd=34,49 . .
Méd=29,65% Méd=40,95%
DP#6,15 DP+7,53 DP9 62 DP49.09
Melhoria=4,04 Melhoria=1,83 - -
N6 37 N6 38 N6 39 N6 40
Vento<= 1,80 Vento>1,80 idade<=39,5 idade>39,5
n=61 n=6 n=16 n=16
%1=33,52 %1=3,30 %1=8,79 %1=8,79
Méd=39,34 MéEd=50,95 Méd=37,94 Méd=31,04
DP+5,35 DP+3,02 DP+8,49 DP+4,43




APENDICE D
Arvore de decisio do indice UTCI na estagio quente imida
N6 0
Total n=182; %1=100; Méd=35,34; DP+4,95; Melhoria=6,07
No1 N6 2
Mangueira; n=31; %1=17,03; Méd=29,90; DP+1,05 G,C,A; n=151; %1=82,97; Méd=36,46; DP+4,68
Melhoria=0,15 Melhoria=1,56
N6 3 . N6 5 .
_ N6 4 - No6 6
Vent0<—2,45 Vento>2,45 Vent0<_2’95 Vent0>2,95
n=21 n=182 n=130 n=21
%1=11,54 125,49 %1=11,43 %1=11,54
Méd=30,55 . Méd=35,90 P
Méd=35,34 Méd=39,87
DP+0,43 DP14.95 DP+4,75 DP+2,17
Melhoria=0,01 - Melhoria=1,18 -
N6 7 N6 8 A N6 12
Vento<=0,95 Vento>0,95 7 ECD>1,5
n=75
n=9 n=12 n=55
%1=41,21
%1=4,95 %1=6,59 Méd=37.00 %1=30,22
Méd=30,31 Méd=30,73 DPI4 1’9 Méd=34,41%
DP+0,40 DP+0,37 Melhoria= 0,97 DP+5,10
N6 19 N6 20

PFC<=0,5 n=60; %1=32,97
Méd=37,77; DP+3,86
Melhoria=0,66

PFC>0,5 n=15; %1=8,24
Méd=33,94; DP+4,16
Melhoria=0,33

N6 23 N6 24 N6 25 No 26
Vento<=1,15 Vento>1,15 AnosCbia<=14,5 | AnosCba>14,5
n=19 n=41 n=6 n=9
%1=10,44 %1=22,53 %1=3,3 %1=4,95
Méd=35,69 Méd=38,73 Méd=33,83 Méd=34,01
DP+3,56 DP#+3,64 DP#+5,94 DP+2,87
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APENDICE E

Arvore de decisio do indice PET na estaciio quente seca

N6 0

Total n=210; %1=100; Méd=13,36; DP+5,64; Melhoria=22,27

No 1
Vento 0,1; n=35; %1=16,67
Méd=23,91; DP+1,65
Melhoria=0,00

Né6 2

Vento 4,3,5,6 n=175; %1=83,33
Méd=11,25% DP=+3,29;Melhoria=2,16

No 3 No 4
DeCba?N DeCba?S
n=18 n=17
%1=8,57 %1=8,10
Méd=23,83 Méd=24,00
DP+1,82 DP+1,50

No6 5
Grama MCAsf
n=67 n=108
%1=31,9 %1=51,43
Méd=9,21 Méd=12,52
DP+2,03; Melhoria=0,03 DP+3,29; Melhoria=0,31
No6 7 N6 8 N6 9 N6 10
AnosCba <= 29 AnosCba AnosCba <= 17,5 AnosCba >7,5
n=53 >29; n=14 n=63 n=45
%1=25,24 %1=6,67 9%1=30,00 %1=21,43
Méd=9,17 Méd=9,36 Méd=12,63 Méd=12,36
DP+2,15; Melhoria=0,01 DP+1,55 DP+3,13; Melhoria=0,10 DP+3,54; Melhoria=0,19
No6 11 N6 12 N6 15 N6 16 N6 19 N6 20
Roupa M,C Roupa E Idade <=16,5 Idade > 16,5 Idade <= 33 Idade >33
n=30 n=23 n=8 n=55 n=12 n=33
%1=14,29 %1=10,95 %1=3,81 %1=26,19 %1=5,71 %1=15,71
Méd=9,37 Méd=8,91 Méd=14,13 Méd=12,42 Méd=13,91 Méd=11,79
DP+2,27 DP+2,00 DP+3,04 DP+3,11 DP+3,58 DP+3,41
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APENDICE F

Arvore de decisdo do indice UTCI na estacio quente seca
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N6 0

Total n=210; %1=100; Méd=16,10; DP+5,46; Melhoria=18,9

N6 1

Méd=22,52; DP+3

Vento 0,1,3; n=66; %1=31,43

54; Melhoria=3,12

No 2

Vento 4,5,6; n=144; %1=68.,57

Méd=13,15; DP+3,56; Melhoria=1,57

N63 No6 4 N6 5 N6 6
Sob Sol?SN Sob Sol?N Grama; n=58 M,C,A; n=86
n=41; %1=19,52 n=25; %1=11,90 %1=27,62 %1=40,95
Méd=24,98 Méd=18,48 Méd=11,31 Méd=14,40
DP=1,60 DP+1,56 DP+1,39 DP+3,46
Melhoria=0,26 Melhoria=0,12 Melhoria=0,18 Melhoria=,088
) ) P P No 11 No6 12 p No 18
No6 7 No6 8 N6 9 No6 10 9 9 No6 17
PFC<=0,5 | PFC>05 | MG n=11 | C.A; n=14 S°‘;§%‘ N Sob i‘iggsN’S ECD :‘_Cg
n=379 n=4 %1=5,24 %1=6,67 %1=9,52 %1=18,10 n=13 %1=34,76
%1=17,62 %1=1,9 | Méd=1736 | Méd=19,36 Méd10.20 Méde11.89 %1=6,19 Méde14.01
Méd=25,35 Méd=21,50 DP+0,50 DP+1,55 IR T Méd=10,9 I
DP+1.16 DP+0.58 DP+1,11 DP+1,16 DP+1.66 DP+3,33
- - Melhoria=0,07 Melhoria=0,04 - Melhoria=0,60
. P P . N6 19 N6 20
N6 13 No 14 No 15 No 16 . p
ETI ETI ECD ECD AnosCba <=7,5 AnosCba >
n=45 7,5
n=38 n=12 n=3 n=35
%1=21,43 n=28
%1=3,81 %1=5,71 B1=1,43 | %1=16,67 Méde1473 1o13.33
Méd=11,25 MéEd=9,50 Méd=10,33 Méd=12,03 DeP:3 2’6 Moéd_—l§ 46
DP+0,89 DP+0,52 DP+0,58 DP+1,10 Melhoria=0.36 DP+3.45
N6 21; N6 22;
PFC; n=29; PFC; n=16;
%1=13,81 %1=17,62
Méd=15,69 | Méd=13,00
DP+3,13 DP+2,83




