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RESUMO

RIBEIRO, K. F. A. Calibragdo do indice de conforto térmico PET (temperatura
fisioldgica equivalente) em espacos abertos para a cidade de Cuiaba-MT. Cuiaba,
2019. 106f. Tese (Doutorado) - Programa de Poés-graduacdo em Fisica Ambiental,
Universidade Federal de Mato Grosso.

Estudos em ambientes abertos e nas grandes metropoles demostram que a urbanizagao
tem influenciado no microclima local e frequentemente no conforto térmico e na
qualidade de vida dos habitantes. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo
geral calibrar o indice de conforto térmico PET (Temperatura Fisioldgica Equivalente)
para a cidade de Cuiabd-MT. Foram realizadas coletas de dados microclimaticas
(temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura de globo, velocidade e dire¢do do
vento) em trés diferentes situacdes: sombreamento arboreo (C1), sombreamento artificial
com guarda-sol (C2) e exposto ao sol (C3). Em conjunto foram realizados questionarios
com intuito de verificar a preferéncia, a percepcao e o conforto térmico dos entrevistados
nos diferentes ambientes. Foram confeccionados abrigos para 0s sensores dataloggers e
os termometros de globo (cor cinza), a partir de informacdes encontradas na literatura. Os
equipamentos de velocidade e direcdo do vento foram desenvolvidos em laboratorio e
algumas pecgas foram impressas em 3D. Os dados foram coletados em 2 dias de cada
estacdo do ano, na primavera de 2018, verdo, outono e inverno de 2019. Ao analisar as
variaveis microclimaticas coletadas nos diferentes cenarios, verificou-se que os valores
com maiores diferencas ocorreram entre o cenario 1 (arborizado) e o cenario 3 (exposto
ao sol). Foi possivel adaptar cinco categorias do indice PET, pouco frio, confortavel,
pouco guente, quente e muito quente. A faixa confortavel para Cuiab4, nesse estudo, ficou
entre 23,01 a 34,64°C. Ao realizar a correlacdo das respostas dos usuarios, quanto a
percepcao e preferéncia térmica nos diferentes cenarios, verificou-se que no cenario 1
ocorreu a maior porcentagem de conforto térmico e no cenério 3, a maior de desconforto
térmico, reforcando a influéncia da arborizacdo no conforto térmico. Neste sentido, o
sombreamento arbdreo pode contribuir de forma significativa na melhora da sensacédo
térmica. Os resultados obtidos nesta pesquisa podem contribuir para o esclarecimento de
questBes referentes a percepcdo e ao conforto térmico em espacos abertos em Cuiaba, e
assim podendo orientar politicas publicas em projetos urbanisticos relacionados a esse
tema.

Palavras-chave: Configuracbes urbanas, conforto térmico em espagos abertos, e
variaveis microclimaticas.



ABSTRACT

RIBEIRO, K. F. A. Calibration of PET thermal comfort index (equivalent
physiological temperature) in open spaces for the city of Cuiaba-MT. Cuiaba, 2019.
106f. Doctoral Thesis - Postgraduate Program in Environmental Physics, Federal
University of Mato Grosso.

Studies in open environments and in large cities show that urbanization has influenced
the local microclimate and often the thermal comfort and quality of life of the inhabitants.
In this context, the present study aimed to calibrate the PET thermal comfort index
(Equivalent Physiological Temperature) for the city of Cuiaba-MT. Microclimatic data
collection (air temperature, relative humidity, globe temperature, wind speed and
direction) was collected in three different situations: arboreal shading (C1), artificial
shade with umbrella (C2) and sun exposure (C3). Together, questionnaires were
conducted in order to verify the preference, perception and thermal comfort of
respondents in different environments. Shelters for dataloggers sensors and globe
thermometers (gray color) were made from information found in the literature. The wind
speed and direction equipment were developed in the laboratory and some parts were
printed in 3D. Data were collected on 2 days of each season, in spring 2018, summer,
autumn and winter 2019. By analyzing the microclimatic variables collected in the
different scenarios, it was found that the values with the largest differences occurred
between scenario 1 (wooded) and scenario 3 (exposed to the sun). It was possible to adapt
five categories of PET index, cold, comfortable, warm, warm and very hot. The
comfortable range for Cuiabg, in this study, was between 23.01 to 34.64 ° C. When
correlating the users' responses regarding the perception and thermal preference in the
different scenarios, it was found that in scenario 1 the highest percentage of thermal
comfort occurred and in scenario 3, the highest thermal discomfort, reinforcing the
influence of afforestation on thermal comfort. In this sense, tree shading can significantly
contribute to the improvement of thermal sensation. The results obtained in this research
can contribute to the clarification of issues regarding the perception and thermal comfort
in open spaces in Cuiab4, and thus can guide public policies in urban projects related to
this theme.

Keywords: Urban configurations, thermal comfort in open spaces, and microclimatic
variables.



1  INTRODUCAO
1.1 PROBLEMATICA

Nas Ultimas décadas houve o crescimento elevado da populagdo mundial nas
areas urbanas. Porém, na maioria das vezes esse crescimento ocorreu de maneira
desordenada, sem planejamento e com deficiéncia na infraestrutura, provocando
modifica¢fes no ambiente natural, como por exemplo, a substituicdo de &reas naturais
por materiais impermeaveis.

Os materiais tradicionalmente empregados nas areas urbanas apresentam
caracteristicas préprias, de armazenarem e emitirem energia, gerando alteracdes
climéticas locais, como por exemplo 0 aumento da temperatura do ar e diminui¢do da
umidade relativa do ar, que influenciam diretamente no conforto térmico dos seres
humanos e impactando de maneira negativa na qualidade de vida e nas condi¢bes de
salde.

Os indices de conforto térmico contribuem para um melhor conhecimento da
percepcdo térmica em espacos abertos. O indice PET (Temperatura Fisiolégica
Equivalente) é baseado no balanco térmico do corpo humano, no qual apontam o0s
efeitos do ambiente térmico em condicdes de conforto ou desconforto térmico para
calor ou frio.

A percepcdo de conforto térmico é o resultado da interacdo das variaveis
climaticas e pessoais, sendo necessario a utilizacdo de indices de conforto térmico que
considerem essas variaveis e que avaliem para as reais condi¢oes locais.

O Brasil € um pais com dimensdes territoriais extensas, com proporc¢des
continentais, as diversas regides brasileiras possuem diferentes caracteristicas
climéticas, sendo necessario realizar estudos para entender a atual condicdo de cada
localidade, desse modo cabe ressaltar que ja foram realizadas em diversas cidades
brasileiras a calibracdo para o indice PET, porém para a cidade de Cuiaba nao foi
encontrado estudo com tal objetivo, sendo este o primeiro estudo a ser proposto.

Cuiabéa e uma cidade que apresenta caracteristicas peculiares, temperaturas do
ar elevadas e poucas nebulosidades praticamente o ano todo. Devido a sua topografia
e localidade os ventos sdo fracos, o que torna o ambiente externo bastante

desconfortavel durante o dia. Portanto é fundamental estudar a percepcao e o conforto



térmico em espacos abertos, para elaborar estratégias biocliméaticas que minimizem
esse problema local, por meio de orientacdes de politicas publicas em projetos

urbanisticos sobre esses assuntos.

1.2 JUSTIFICATIVA

O ser humano é capaz de adaptar-se as condi¢fes climéaticas a qual estdo
sujeitos, devido ao processo definido como aclimatacéo, as sensagdes de conforto
térmico em habitantes de climas especificos (tropicais e temperados) resultam em
distintas respostas ao conforto térmico em espacos abertos.

Diversos indices preditivos de conforto térmico foram propostos com objetivo
de estimar a sensacéao térmica dos individuos. Estudos indicam que indice de conforto
térmico mais apropriada para avaliar as condi¢des de conforto térmico dos ambientes
ao ar livre é o PET, que foi desenvolvido para a populacdo de paises europeus. A
realidade climatica europeia é diferente da realidade de regides tropicais, como a do
Brasil, portanto é necessario avaliar a adequacdo das escalas de sensagdo térmica,
desenvolvidos em paises de clima temperados para a realidade de paises de clima
tropicais.

Portanto, este estudo tem como o objetivo geral calibrar o indice de conforto
térmico PET (Temperatura Fisiol6gica Equivalente) para a cidade de Cuiaba-MT. Os
objetivos especificos sdo: analisar os dados microclimaticos em diferentes condi¢Bes
guanto aos periodos sazonais quente-seco (QS) e quente-Umido (QU), aos horarios do
dia (8h — 16h) e para os cenarios propostos, C1, C2 e C3; verificar a influéncia das
diferentes coberturas nas variaveis meteorolégicas; analisar as respostas obtidas por
meio de questionarios utilizados nessa pesquisa; analisar a sensacéo térmica e o fator
de visdo do céu (FVC) nos diferentes cenarios pesquisados e calibrar o indice PET
para a cidade de Cuiaba-MT.

Dessa forma, este estudo apresenta a calibracdo do indice de conforto termico
PET em espacos abertos na cidade de Cuiaba, visando contribuir com estudos futuros
relacionados com conforto térmico em ambientes externos, que sao fundamentais para
elaboragdes de projetos urbanisticos com o intuito de tornar esses ambientes mais

confortaveis termicamente.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONFORTO TERMICO

Segundo Monteiro e Alucci (2005) durante o século XVIII foram levantadas
opiniBes sobre a sensacao térmica em ambientes fechados, porém os primeiros estudos
relacionados ao stress térmico surgiram no século XIX, na Europa, motivados pelos
problemas de satde de trabalhadores. Contudo, somente a partir do inicio do século
XX que foram possiveis medir as variaveis e correlaciona-las com o conforto térmico,
apos o surgimento do sistema de ar condicionado.

A maioria dos estudos e pesquisas realizadas sobre conforto ambiental foram
desenvolvidas em ambientes fechados (escritorios, colégios, habitagdes etc.) visto que
nesses ambientes sdo possiveis controlar as variaveis envolvidas. Em contrapartida
estudar conforto ambiental em areas abertas ou expostas requerem maiores desafios,
pois ndo séo possiveis controlar variaveis como: radiacédo solar, velocidade e direcédo
do vento, temperatura e umidade relativa do ar. Outra dificuldade encontrada é a
questdo da aclimatacdo dos individuos, que gera necessidade de estudos experimentais
mais complexos (RANCURA, 2011).

Segundo a ASHRAE 55 (2013) conforto térmico € definido como o estado de
espirito que expressa satisfacdo com o ambiente térmico. Pinto (2011) observa que
esta definicdo é facil de acatar, porém dificil de converter em parametros fisicos
mensuraveis.

O conforto térmico pode ser definido também como a sensa¢do de neutralidade
experimentada pelo ser humano em determinado ambiente. A neutralidade térmica é a
condicdo na qual uma pessoa ndo prefira nem mais calor nem mais frio em relagdo ao
ambiente térmico em que se encontra (FANGER, 1970).

Segundo Hirashima (2014) a sensacdo térmica estd intrinsecamente
relacionada as trocas de calor entre o corpo e o ambiente. Nos momentos em que essas
trocas ocorrem sem dificuldades, significa que o individuo esta se sentido confortavel
termicamente.

Outra definicdo para conforto térmico é “o resultado de uma combinacao e/ou
adaptacdo dos pardmetros tanto do ambiente quanto do proprio corpo humano”
(PEETERS; DE DEAR; HENSEN; D’ HAESELEER; 2009).



2.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NO CONFORTO TERMICO

2.2.1 Termorregulacdo nos seres humanos

O ser humano é um ser homeotérmico, isto é, possui a capacidade de manter a
temperatura corporal dentro de um certo intervalo pré-determinado apesar das
variacdes térmicas do meio ambiente. Seu organismo € mantido a uma temperatura
interna sensivelmente constante. Essa temperatura é da ordem de 37°C, com limites
muito estreitos — entre 36,1 e 37,2°C —, sendo 32°C o limite inferior e 42°C o limite
superior para sobrevivéncia, em estado de enfermidade (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Para manter a temperatura corporal constante, o corpo humano produz calor e
0 troca com o ambiente. Esta troca é regida por leis fisicas, pelos mecanismos de
adaptacao fisioldgica e por fatores ambientais e individuais (ROSSI, 2012).

Segundo a mesma pesquisadora a termorregulacdo € um sistema do organismo
que permite manter a temperatura corporal interna constante, de forma a regular a
temperatura a do ambiente.

Desta maneira, em um local quente, 0 organismo entra no processo chamado
de vasodilatacdo, onde ocorre maior fluxo de sangue nos vasos superficiais, 0 aumento
da temperatura da pele e da dissipacdo do calor por convec¢éo e radiacdo. Quando a
vasodilatacdo ndo € suficiente, ocorre a producdo de suor, permitindo que o corpo
dissipe calor por evaporagéo.

Em situacdo inversa, ou seja, local frio, 0 organismo busca equilibrio térmico
pela vasoconstric¢cdo, que permite reduzir o fluxo de sangue nos vasos superficiais, a
circulacdo sanguinea € conduzida para o cérebro e 6rgaos vitais, a temperatura da pele
diminui e a troca de calor com o ambiente é reduzida. Quando a vasoconstric¢do nao
é suficiente, ocorrem os tremores, 0 aumento do metabolismo e do calor interno.

Os mecanismos de trocas térmicas podem ocorrer pela pele e pela respiracéo:

a) pela pele - calor sensivel, por conveccdo e radiagdo e, calor latente, por
evaporacédo do suor e difusdo da umidade da pele;

b) pela respiracao - calor sensivel por conveccao e calor latente, por evaporacao
(Figura 1).
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Figura 1 — Trocas térmicas tanto pela pele quanto pela respiracdo
FONTE: Adaptado de Novieto (2009)

A intensidade dessas trocas térmicas (radiacdo, conducdo, conveccdo e
evaporacao) esta relacionada com as variaveis ambientais, como a temperatura do ar,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e a radiacdo, pois estas interferem
constantemente no equilibrio e na percepcdo térmica das pessoas (ROMERO, 2001).

A conducdo segundo McARDLE et al. (1998) apud Pagnossin, Buriol e
Graciolli (2001)!, ocorre quando o organismo entra em contato com outros objetos
mais quentes ou mais frios, pois a maior parte do calor do corpo é transportado para a
superficie através da circulacdo. O nivel da perda de calor por conducdo esta
relacionado ao gradiente de temperatura e suas caracteristicas térmicas. Normalmente,
0 organismo humano esta protegido através de vestimentas, e com isso as trocas de
calor por conducéo séo reduzidas. A troca por convecgao ocorre pelo movimento da
camada de ar proxima a pele, que tende a retirar o ar quente e substitui-lo por outro
mais frio. A radiacdo se da pelas trocas de calor com o ambiente, sendo a pele um
absorvente e radiador de calor. A evaporacdo € 0 mecanismo mais importante para

manter o equilibrio térmico no organismo.

1 McARDLE, W.; KATCH, F. I.; KATCH, V. L. 1998. Fisiologia do exercicio: energia, nutri¢do e
desempenho humano. 4. ed. Rio de Janeiro: Guanabara Koogan apud PAGNOSSIN, E. M.; BURIOL,
G. A.; GRACIOLLI, M. A. Influéncia dos elementos meteoroldgicos no conforto térmico humano:
bases biofisicas. Disciplinarum Scientia. Série: Cién. Biol. e da Salide, Santa Maria, v. 2, n. 1, p. 149-
161, 2001.



2.2.2 Variaveis que influenciam na sensagéo de conforto térmico

De acordo com Ruas (1999) o conforto térmico num determinado ambiente
pode ser definido como a sensacéo de bem-estar experimentada por uma pessoa, como
resultado da combinag&o satisfatoria, nesse ambiente, da temperatura radiante média
(TRM), umidade relativa do ar (UR), temperatura do ambiente (Ta) e velocidade
relativa do ar (VR) com a atividade desenvolvida no momento (taxa metabolica) e com
a vestimenta (clo) usada pelas pessoas.

a) Temperatura radiante média: é a variavel que expressa as trocas radiativas
entre o corpo humano e o ambiente em que se encontra, ou seja, 0s efeitos térmicos a
que o homem esta submetido no ambiente real (heterogéneo) ou ideal (homogéneo)
(ISO 7726/ 1998).

A temperatura radiante média dependente das varidveis: temperatura do ar,
temperatura e emissividade do globo, e velocidade do ar (ISO 7726/1998). O
termdmetro de globo cinza € indicado quando houver exposicdo ao sol, em funcéo da
sua absorcdo de radiacdo térmica de onda curta ser aproximada a das pessoas
normalmente vestidas (HIRASHIMA; ASSIS, 2011).

Em ambientes abertos, a temperatura radiante média é um dos parametros
meteorolégicos mais importantes para avaliacdo do conforto térmico humano
(THORSSON et al., 2007). Para o calculo da temperatura radiante média, com base
nos valores de temperatura de globo cinza, de 40 mm, utiliza-se a equacéo estabelecida
pela ISO 7726 (1998), para conveccao forcada (EQUACAO 1).

1,1x108x va®

6 1/4
TRM = [(Tg +273)* + e (Tg — Ta)] — 273 Equacéao 1

Onde:

TRM = Temperatura radiante média, em °C

Tg = Temperatura do globo, em °C

Ta= Temperatura do ar, em °C

V = Velocidade do ar, em m/s

¢ = Emissividade do globo, adotando-se 0,9 (OKE, 1978)
D = Diémetro do globo (m)



b) Umidade Relativa do ar (%): é a varidvel que representa a relacdo entre a
quantidade de vapor d"agua contida no ar e o seu maximo valor possivel, em uma dada
temperatura (DEPROT, 2002). E representada em porcentagem pela relacdo entre
pressdo parcial de vapor d’dgua e pressdo parcial de saturacdo do vapor d’agua
(LAMBERTS et al., 1997).

A umidade do ar conjuntamente com a velocidade do ar intervém na perda de
calor por evaporacdo e como aproximadamente 25% da energia térmica gerada pelo
organismo sdo eliminados sob a forma de calor é importante que as condigdes
ambientais favorecam estas perdas, no caso de desconforto por calor. Entretanto, se o
ar estiver saturado, a evaporacdo nao € possivel, o que faz a pessoa comegar a ganhar
mais calor quando a temperatura do ar for superior a da pele, e no caso em que o ar
esteja seco, as perdas de calor continuam mesmo com temperaturas mais elevadas
(LAMBERTS et al., 2005; STRAUB, 2016)

c) Temperatura do ar (°C): Grandeza fisica resultante do balanco energético
entre a atmosfera e a superficie terrestre, variando em funcdo do decorrer do tempo e
do lugar, em localidade especifica e particular. Os fatores que influenciam a
temperatura do ar sdo: incidéncia solar, natureza da superficie, localizacdo do ambiente
de referéncia em relagdo aos corpos hidricos, o relevo, os ventos predominantes e as
correntes oceanicas (AYOADE, 2003).

A temperatura do ar € considerada uma das principais variaveis do conforto
térmico. A sensacdo de conforto baseia-se na perda de calor do corpo pela diferenga
de temperatura entre a pele e o ar (SANTQOS, 2008). Nikolopoulou e Lykoudis (2006)
analisaram os resultados do monitoramento microclimatico e humano, e confirmam
que existe uma forte relacdo entre as condicdes microclimaticas e o conforto,
ressaltando a temperatura do ar e a radiacdo solar foram os parametros mais
importantes do conforto.

d) Velocidade do vento (m/s): esta variavel pode ser considerada como
imprevisivel, adotando-se perfis de carater de interdependéncia entre suas ocorréncias.
E descrita por sua magnitude, direcio e sentido (SOUZA, 2010). Segundo Branco
(2014) o vento é mensurado através do anemémetro, que possui pas que giram em

funcdo do vento. Enquanto a biruta é utilizada para identificar a direcdo do vento. A



escala de Beaufort determina a forca do vento em escalas de O (calmaria) até 12
(furacdo).

O movimento do ar interfere no conforto térmico devido a sua influéncia nos
processos de troca de calor do corpo com 0 meio por convecgao e por evaporagao.
Podendo ser benéfica quando o aumento da velocidade do ar provocar uma desejavel
aceleracao nos processos de perda de calor do corpo, ou prejudicial quando a perda de
calor é indesejavel e provoca o resfriamento excessivo do corpo com um todo, ou de
uma de suas partes (LAMBERTS et al., 2014).

Assim, pode-se concluir que em climas quentes e imidos a ventilagdo € um
fator que influéncia na obtencdo do conforto térmico, visto que por meio dela pode-se
atenuar o desconforto causado pelo calor através do processo de evaporacao do suor.

e) Atividade desenvolvida (taxa metabolica): A taxa metabdlica esta
diretamente relacionada com a atividade fisica desenvolvida pelos entrevistados.
Quanto maior a atividade fisica realizada, maior ser& o calor gerado por metabolismo
(LAMBERTS et al., 1997; HIRASHIMA, 2014). A Tabela 1 exibe os principais

valores de taxa metabolica para diferentes atividades realizadas.

Tabela 1 — Metabolismo para diferentes atividades

Atividade Velocidade (km/h) Taxa Metabolica
(W/m2)
Dormindo 0 40
Reclinado 0 45
Sentado 0 55
Em pé, relaxado 0 70
Caminhando

2 110
Superficie plana sem carga 3 140
4 165
5 200
Superficie plana com carga 10kg 4 185
30kg 4 250
5° de inclinacéo 4 180
Aclive sem carga 15° de inclinacéo 3 210
25° de inclinagéo 3 300
Aclive com carga 5° de inclinacdo 4 270
(20kg) 15° de inclinagéo 4 410
5° de inclinacdo 5 135
Declive sem carga 15° de inclinagéo 5 140
25° de inclinacéo 5 180

Atividades sedentarias
(Escritdrio, escola, laboratério) - 70
FONTE: Adaptado de ISO 8996 (2004); FANGER (1982)




As producdes metabdlicas também sdo influenciadas por fatores como: faixa
etaria e sexo. Pois, com o aumento da idade, a quantidade de massa magra no corpo
diminui, consequentemente reduzindo o metabolismo com o passar dos anos.
(WILMORE, 2001).

f) Vestimenta (clo): A vestimenta é uma camada de isolamento entre o corpo e
0 ambiente. A norma ISO 7730 (2005) estabelece a medida “clo” (advinda do termo
clothing) para medir o nivel de vestimenta, sendo 1 clo correspondente a 0,155 m2.
K/W. A determinacdo de 1 clo foi feita com base em medi¢cbes em manequins
aquecidos (FANGER, 1970), as quais se encontram em tabelas das normas 1SO 7730
(2005) e ISO 9920 (2007). O isolamento total da roupa pode ser expresso como a soma

das contribuic6es das pecas individuais de vestimenta utilizada (Tabela 2).

Tabela 2 — Valores de clo para roupas, masculina e feminina

Clo Roupa Masculina Roupa Feminina
0,5 Roupa de banho/ piscina, chinelo Roupa de banho/ piscina, chinelo
0,15 Bermuda e Chinelo Biquini e Canga, chinelo
0,19 Short, camiseta e chinelo Short ou saia e camiseta, vestido curto e
sandalia
0,25 Bermuda, camiseta e sapato fechado Bermuda ou saia longa e camiseta, ou
vestido longo, e sapato fechado
0,31 Camisa manga curta, bermuda e sapato Camisa manga curta, bermuda e sapato
fechado fechado, ou vestido longo de tecido mais
grosso e pesado
0,50 Camisa manga curta, calga jeans e sapato Camisa manga comprida, calga jeans e
fechado sapato fechado
0,69 Camisa manga comprida, calga jeans e Camisa manga comprida, calga jeans e
sapato fechado sapato fechado
0,79 Camisa manga comprida, calg¢a jeans e Camisa manga comprida de frio, calca jeans
sapato fechado e sapato fechado
0,99 Terno ou blusa de frio mais grossa Roupa de frio (duas camisas de mangas
compridas) ou blusas mais grossas
1,4 Roupa de frio, cachecol e sobretudo (em Roupas de frio, cachecol e sobretudo (em
frio intenso) frio intenso)

FONTE: Norma ISO 9920/2007

Os diferentes tipos de vestimentas sdo uma das formas do ser humano se
adaptar a situacdo do ambiente que esta exposto e o tornar o mais confortavel possivel

termicamente.
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2.2.3 Fator de viséo do céu (FVC)

Segundo Minella; Rossi; Kriger (2009) o clima urbano € decorrente da acao
de diversas variaveis, entre elas o fator de visdo do céu, indice definido como a razéo
entre a porcao de céu visivel visto de um determinado ponto e o céu potencialmente
disponivel a partir deste ponto. O fator de visdo do céu exerce influéncia no ganho de
radiacdo solar direta, influenciando a ilha de calor diurna ou estresse térmico diurno
(RIBEIRO; FIDELIS; CARVALHO, 2008).

O fator de visdo do céu é um pardmetro adimensional utilizado para expressar
a relacdo entre a area visivel do céu e da porcao do céu coberto por obstaculos vistos
de um ponto especifico de observacdo (OKE, 2005). O valor do FVC varia de 0 (zero)
até 1, sendo que o valor 1 corresponde a uma area sem qualquer obstaculo que se
interponha entre o ponto escolhido e o céu (MINELLA; ROSSI; KRUGER, 2009).

2.3 INDICE DE CONFORTO TERMICO PET

O indice PET foi introduzido por Mayer e Hoppe (1987), que se basearam no
modelo MEMI (Modelo de balango energético de Munique para individuo?), que
considera ndo apenas as variaveis temperatura do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento, mas também a variavel temperatura radiante média e é baseado
na equacao de equilibrio térmico humano (Equacdo 2) em estado de uniformidade
(HOPPE, 1999; LOIS; LABAKI, 2001; HIRASHIMA et al., 2018).

Segundo Hoppe (1999), o PET é definido como a temperatura fisioldgica
equivalente, em um ambiente (interno ou externo), a temperatura do ar de um cenario
interno de referéncia, no qual o balan¢co térmico do humano (metabolismo de 80W
devido a atividade fisica leve adicionado ao metabolismo basal, resisténcia térmica da
roupa 0,9 clo) é mantido com temperatura da pele e do centro do corpo iguais aquelas
das condigOes em avaliacéo.

Os seguintes pressupostos sdo feitos para o ambiente interno de referéncia:

2 0 MEMI é definido pelo seguinte sistema de equagdes: a de balango de energia do corpo humano; a
que descreve o fluxo de calor (Fcs) do interior do corpo humano para a superficie da pele e o fluxo de
calor da superficie da pele para a superficie externa da roupa, sendo possivel o célculo da temperatura
média da pele, temperatura da roupa e temperatura interna do corpo, quando sdo conhecidos os
parametros climaticos e os pessoais (GIRALT, 2006)



a) Temperatura radiante média igual a temperatura do ar;
b) Velocidade do ar de 0,1 m/s;
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c) Pressdo de vapor de agua de 12 hPa (umidade relativa de 50% a uma

temperatura do ar de 20 °C);

O célculo do indice PET é obtido utilizando o sistema de equag¢fes do modelo

MEMI, apresentado nas equacdes a seguir:

M+W+R+C+Ep+ Ero+Egy + S=0
Fes = vp X pp X ¢p X (T, —Tsx)

E = (Tsk - Tcl) + 1y

Onde:

M = Taxa de metabolismo (W/m?)

W = Taxa de trabalho mecanico realizado (W/m?)

C + R = Perdas de calor sensivel pela pele por conveccao e radiagdo (W/m?)
Ep = fluxo de calor latente por transpiracdo

Ere = soma dos fluxos de calor para aquecer e umidificar o ar inspirado
Esw = fluxo de calor pela evaporacao

S = fluxo de calor armazenado para aquecer ou resfriar o corpo

Fcs = fluxo de calor do centro do corpo para a superficie da pele (W/m2)
vy = fluxo de sangue do centro do corpo para a pele (L/s*m2)

pv = densidade do sangue (kg/L)

Cp = calor especifico do sangue (W*s/K*kg)

T = Temperatura do centro do corpo (°C)

Tsk = Temperatura da superficie da pele (°C)

Fsc = fluxo de calor da superficie da pele para a superficie externa da roupa (W/m2)

la = Temperatura da superficie externa da roupa (°C)

Equacéo 2
Equacéo 3
Equacéo 4

Para resolver a equacao 2 é necessario quantificar a temperatura da superficie

externa da roupa (Ta), a temperatura da pele (Tsk) e a temperatura do centro do corpo

(Tc) utilizando as equacdes 3 e 4. Resolvendo o sistema de trés equacdes é possivel

calcular — para varias combinagdes de parametros climaticos, nivel de atividade e tipos

de roupas — o estado térmico do corpo, caracterizado pelos fluxos de calor,

temperaturas do corpo e taxa de suor. Assim, para obter o PET, insere-se no modelo

MEMI os valores de temperatura da pele (Tsk) e a temperatura do centro do corpo
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(Tc), e resolve-se o sistema de equagdes para os dados climéaticos do ambiente de
referéncia e os dados individuais. Na Tabela 3 mostra a sensacao térmica para o indice
PET.

Tabela 3 — Sensagdo térmica para o indice de conforto térmico PET

Sensagdo térmica PET (°C)
Muito calor 41
Calor 35
Pouco calor 29
Levemente calor 23
Confortavel 18
Levemente frio 13
Pouco frio 8
Frio 4
Muito frio <4

FONTE: Adaptado de Mayer, Matzarakis (1998)

Para o calculo do PET, sdo consideradas as variaveis climéticas (temperatura
do ar, temperatura radiante média, velocidade do ar e umidade relativa do ar). E as
seguintes variaveis individuais: taxa metabolica, isolamento da vestimenta, idade, sexo
e peso.

O indice PET ja foi utilizado em estudos bioclimaticos em cidades com
diferentes tipos de clima, em analise e estudos bioclimaticos urbanos e em desenhos
mapas bioclimaticos de diferentes zonas geogréficas (MATUSCHEK;
MATZARAKIS, 2011).

O PET é um dos indices mais importantes para analisar as condi¢des térmicas
biocliméticas em areas urbanas. Cita-se como exemplo, 0s que estudos conduzidos no
Brasil e em Cuba, onde as simula¢cdes com PET e dados meteoroldgicos mostraram
que na condicdo de sombra e aumento da velocidade do vento pode substancialmente
melhorar o bioclima térmico em cidades tropicais (ABREU et al., 2014; RODRIGUEZ
ALGECIRAS et al., 2015; RODRIGUEZ ALGECIRAS; MATZARAKIS, 2016).

O indice de conforto termico PET é amplamente utilizado para determinar as
condicdes de conforto térmico ao ar livre em diferentes zonas climaticas: Mediterraneo
(Csa) (TSITOURA et al., 2014), Tropical umido (Af) (SILVA; ALVAREZ, 2015),
Continental / subtropical tmido (Dwa / Cwa) (JEONG et al., 2016), Subtropical umido
(Cfa) (LIU et al., 2016), Deserto e arido (BWh) (ELNABAWI et al., 2016), Quente-
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umido (Aw) (NDETTO e MATZARAKIS, 2017), Deserto semi-arido (BWh)
(MIDDEL et al., 2017) e dentre outros.

Segundo Potchter et al. (2018) o indice PET foi aplicado primeiramente a
percepcdo e sensacdo térmica em 2003, e desde 2006 o PET tem estado em constante
uso, tornando-se desde 2012, o indice com utilizacdo predominante. Foi realizado
nesse trabalho uma revisao da literatura na qual abrangeu os anos de 2006 a 2019.
Foram identificadas 69 pesquisas em diferentes paises, culturas e metodologias, que
utilizaram o indice de conforto térmico em ambientes ao ar livre PET em seus estudos.

Vérios dos trabalhos que foram revisados nessa pesquisa investigaram nao
apenas o indice térmico PET, mas em conjunto outros indices como: PMV, UTCI e
SET*. Os trabalhos foram separados por autores (ano de publicacdo e localizacdo
geografica), os principais objetivos e suas consideracdes relevantes encontradas
(ANEXO A - Tabela 21).

O PET é provavelmente o indice térmico mais amplamente utilizado na
literatura relevante (COHEN et al., 2013; HIRASHIMA et al., 2016; SALATA et al.,
2016; KRUGER et al., 2017).

Na revisdo realizada pode-se destacar os trabalhos que ajustaram a sensacao
térmica neutra de PET com faixa entre 20 e 32°C (NDETTO; MATZARAKIS, 2017;
SILVA; ALVAREZ, 2015, YANG et al., 2013; MAHAMOUD, 2011; ELNABAWI
etal., 2016; YANG et al., 2013; Ll etal., 2016; SALATA et al., 2016;
TSITOURA et al., 2014, LIN; MATZARAKIS, 2008; LUCCHESE et al., 2016;
HIRASHIMA et al., 2016).

Contudo, a faixa de neutralidade pode apresentar variacfes em diferentes
localidade, como para o Estado do Arizona (EUA) foi de 19,1 — 38,1°C (MIDDEL et
al., 2017), para as cidades Changsha e Xangai na China, as faixas foram de 15-22°C e
15-29°C, respectivamente (LIU et al., 2016; CHEN et al., 2015).

O método de calibragdo do indice de conforto térmico PET, mais utilizado
pelos diferentes pesquisadores foi a regressdo linear (KRUGER et al., 2017;
NDETTO; MATZARAKIS, 2017; SALATA et al., 2016; YANG et al., 2013,
KANTOR et al.; 2012). Lucchese et al. (2016) e Silva; Alvarez (2015) utilizaram o

método analise de frequéncia. Hirashima et al. (2016) utilizou a regressao ordinal.
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Pode-se concluir dessa revisdo bibliogréfica que o indice PET ja foi estudado
e calibrado em diversos paises e utilizaram metodologias distintas tanto na forma de
coletas de dados (horéarios, periodos e ambientes) com também na aplicacdo dos
questionarios (moradores, turistas, voluntérios). Tiveram estudos que optaram por
realizar simulacGes para avaliar as condi¢Ges térmicas e obter o indice PET.

Por tanto, observou-se a inexisténcia de uma padronizacdo nos métodos

adotados nos estudos que utilizam o indice de conforto térmico PET.

2.3.1 Calibragdo do PET

Conforme observado por Kriger et al. (2018) as calibracGes do indice PET néo
possuem um consenso claro entre os pesquisadores sobre qual estratégia utilizar,
dificultando a realizacdo de comparagdes.

Esse fato pode ser associado as diferencas entre os paises, contextos
climaticos, culturais e as exigéncias térmicas distintas, reforcando o argumento de
Johansson et al. (2014) para a padronizacéo de protocolos e métodos em pesquisa de
conforto ao ar livre.

Estudos realizadas por Monteiro e Alucci (2010); Hirashima e et al. (2011);
Rossi et al. (2013) concluiram que para definicdo de indices preditivos de conforto
térmico adequados verifica-se a necessidade de elaboracdo de modelos de calibracao

locais, conforme a Tabela 4.

Tabela 4 — indices PET (°C) para diferentes localidades

Sensacéo Europa Séo Paulo Belo Vitdria Curitiba Rio de
térmica Horizonte Janeiro
Muito calor 41 Acima de 43 35,5 >46 - 49
Calor 35-41 31-143 31-355 34— 46 37 36
Pouco calor 23-35 26 - 31 30,5-31 30-34 25 22
Neutra 18- 23 18 - 26 15,5-30,5 22 -30 13 -
Pouco frio 8-18 12-18 12-155 20 - 22 - -
Frio 4-8 4-12 =<12 18 - 20 - -
Muito frio =<4 =<4 - - - -

Onde: Matzarakis - Europa (1999); Monteiro — S&o Paulo (2008), Hirashima — Belo Horizonte (2011);
Silva e Alvarez — Vitoria (2015); Rossi et al. - Curitiba e Rio de Janeiro (2017)
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Monteiro (2008) apresentou a calibragdo do PET para Sao Paulo, a qual foi
realizada por meio de método iterativo, através da variacdo dos limites de cada faixa
interpretativa e os valores das respostas subjetivas de sensagdo térmica.

Hirashima et al. (2011) calibraram o indice PET para Belo Horizonte/MG,
verificaram que a faixa “pouco frio” apresentou um intervalo de aproximadamente
3 °C, pequena variacdo em comparacao a faixa “confortavel”, cuja amplitude foi de
15 °C. Com base nos resultados, os autores concluiram que as pessoas se sentem
confortaveis com relagédo as condigdes climaticas durante praticamente todo o0 ano em
Belo Horizonte.

Em Vitoria (Silva; Alvarez, 2015) as faixas de sensa¢do térmica tiveram uma
amplitude que variou de 18°C (inverno) a 46°C (verdo). Segundo a autora para os dias
de medic6es ndo foram identificadas respostas suficientes de sensacao de “muito frio”
para estabelecer a faixa dessa sensacao. No verao foi identificado como a estagdo mais
critica para Vitoria, sendo possivel estabelecer a faixa de PET para essa situacao.

Rossi et al. (2017) calibraram o indice PET para duas cidades brasileiras:
Curitiba, com clima temperado de altitude (Cfb) e Rio de Janeiro, com clima tropical
(Aw/Am). Para a calibracdo, foi utilizado o método que consiste em agrupar os dados
reais de conforto a cada variagcdo de 1°C na escala PET. Foram calibradas as faixas de
sensacdo térmica de calor, pouco de calor e neutro para Curitiba e para o Rio de
Janeiro, em funcdo do periodo de monitoramento (primavera e verao) foi possivel
calibrar as categorias muito calor, calor e pouco de calor. Os resultados mostraram que
as populacdes estudadas tém percepcles térmicas distintas entre si e em relacdo a
faixas pré-definidas de sensacao térmica para o indice PET.

Segundo Nince (2013) a calibracdo do indice PET necessita considerar 0s
aspectos fisicos e fisiolégicos (que influenciam no balanco térmico do corpo humano)
e os fatores adaptativos as condi¢des climaticas locais, justificando assim a
necessidade da realizacdo coletas de dados subjetivos que, posteriormente, seréo

relacionados aos valores dos indices.
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3 AREA DE ESTUDO
3.1 ASPRINCIPAIS CARACTERISTICAS DA CIDADE DE CUIABA

Este estudo foi realizado na cidade de Cuiaba, que é a capital do estado de Mato
Grosso, que pertence a regido Centro-Oeste do Brasil (Figura 2), com as seguintes
coordenadas geogréaficas: 15°35°56” latitude Sul ¢ 56°06°01” longitude Oeste. Possui
165 m de altitude média, uma éarea de 3.224,68 kmz, sendo que a area urbana ocupa
251,94 km2 e a &rea rural ocupa 2.972,74 km2 (MAITELLI, 1994).

‘ //// N
*’ /v/o/cs A
Vn
(1)
Jm'
\‘ ¥ o108
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) L 20°8
I Brasil ~o
Mato Grosso % \‘\\
B Cuiaba Q “f30°8
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80°W T70°W  60°W 50°W 40°W

Figura 2 — Mapa da localizacdo da cidade de Cuiab4, estado de Mato Grosso e Brasil
FONTE: Adaptada pela autora de Google Earth, 2019.

O clima de Cuiabé, segundo classificacdo de Koppen-Geiger, é do tipo AW,
definido pelas temperaturas elevadas, chuva no verdo e seca no inverno, ou seja, é um
clima tropical semiumido, com quatro a cinco meses secos. Cuiaba possui duas
estacdes bem definidas, uma seca (outono-inverno) e uma Umida (primavera-verao)
(MAITELLI, 1994). Segundo Almeida Junior (2005), além das duas esta¢des distintas,
Cuiaba ainda é caracterizada por sua grande concentracdo de radiacao solar resultando
em altas temperaturas na maior parte do ano.

Na Figura 3, pode-se observar as Normais Climatoldgica para Cuiaba-MT, com
as médias mensais das temperaturas do ar e umidade relativa do ar e precipitacéo
registradas no periodo de 1981 a 2010 (INMET, 2019). As temperaturas mais elevadas

ocorreram no més de outubro e as menores ocorrem nos meses de junho e julho.
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Figura 3 — Valores de referéncia da Normal Climatolc’)gica da temperatura do ar,
umidade relativa do ar e precipitacdo média mensal para Cuiaba no periodo de 1981

a 2010
FONTE: Adaptado pela autora de INMET (2019)

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2019), os dados
coletados de 1981 a 2010 (Normais Climatologicas) obtiveram os seguintes resultados:
a temperatura maxima foi 34,5 °C, enquanto a temperatura minima foi de 17,1 °C. Ja
a maior temperatura média foi de 34,5°C (outubro) e a menor foi de 31,3°C (junho).
A temperatura média anual para este periodo (1981-2010) foi de 26,1°C. A umidade
relativa do ar variou entre 61,3% (agosto) e 82,7% (margo).

De acordo com a Figura 3 é possivel verificar que 0s meses com menores
temperaturas (junho, julho e agosto) apresentam também umidades mais baixas, sendo
caracterizados como meses de seca. Segundo Maciel (2011) nos meses de verdo
apresentam as temperaturas do ar e umidades mais elevadas, em consequéncia da
maior precipitacao neste periodo.

As caracteristicas e a distribuicdo das chuvas séo tipicamente tropicais, com
maximas no verdo e minimas no inverno. A média da precipitacdo acumulada anual é
e 1500 mm/ano (SAMPAIQ, 2006).

A direcdo dos ventos predominante é no quadrante N (norte) e NO (noroeste)
durante grande parte do ano, e na direcdo S (sul) no periodo do inverno (CUIABA,

2004). Devido sua formacdo geoldgica Cuiabé situa-se em uma depressdo geogréfica,
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fazendo com que a frequéncia e a velocidade média dos ventos sejam extremamente
baixas.

Maitelli (1994) afirma que o aumento da malha urbana esta diretamente ligado
a elevacdo da temperatura minima média, com uma elevagéo de 0,073°C por ano no
periodo de 1970 a 1992, devido ao crescimento urbano acentuado da época.

A cidade de Cuiabéa apresenta um clima predominantemente quente, acentuado
pelo processo de urbanizacdo continuo que resulta no registro de temperaturas do ar
altas durante todo o ano (SOUZA, 2016).

A cobertura vegetal de Cuiaba é constituida por remanescentes de cerrado,
cerraddo, matas ciliares no entorno dos leitos dos cursos d’agua, e por vegetacdo
exotica. A cidade possui diversos rios, ribeirdes e corregos formadores da bacia do rio

Cuiaba, rio que limita o municipio a oeste (CUIABA, 2012).

3.2 CARACTERIZACAO DA PORCAO URBANA DE ESTUDO

A porcdo urbana estudada estd localizada no campus da Universidade
Federal de Mato Grosso (UFMT). Conforme a Figura 4.

15°36°21.06”S

15°36'47.52S

[ Porgido urbana estudada 0 192,5 385m

Figura 4 — Porg¢éo urbana estudada localizada no campus da UFMT

O Campus possui uma area de 74 hectares, sendo caracterizado por um
ambiente heterogéneo, com diferentes tipos de uso e ocupagdo do solo (CAMPOS
NETO, 2006). As altitudes no campus variam de 165 a 185m, com vertentes orientadas

principalmente de leste-oeste, apresentando alguns canions (ALVES, 2011).
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Foi realizado o mapa de cobertura do solo, destacando caracterizagéo do tipo
de cobertura, tais como, grama, asfalto, arborizacéo e area edificada. O mapa tematico
teve uma abrangéncia de 110 m de raio, segundo metodologia proposta por Oke
(2004). Esse mapa foi obtido através do software ArcGIS 10.3 (verséo teste), utilizou-
se 0 método de classifica¢do supervisionada, por meio da técnica MAXVER (méxima
semelhanca), obtendo assim as porcentagens de cada classe de interesse, conforme a
Figura 5.

N

Il Aborizagéo - 28,84%
:I Solo Exposto - 1,33%
B ~sfatto - 27.43%

[ Area Edificada - 13,40%
I Grama - 15,89%

[:] Concreto - 11,09%
B Aqua-201%

Figura 5 — Mapa de classificacdo do solo da porgéo urbana estudada

Dentro desse raio estdo os pontos escolhidos para as coletas de dados
microclimaticos e questionarios. Os detalhamentos das caracteristicas dos diferentes

cenarios estdo descritos a seguir.
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4 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi dividido em algumas etapas: composicao e caracterizagdo dos
cenarios, medicao das variaveis microclimaticas nos diferentes cenarios, afericdo da
sensacdo térmica da populacao local e calibragdo para o indice PET. Assim, tornando

melhor o entendimento da metodologia adotada.
41 COMPOSICAO E CARACTERIZACAO DOS CENARIOS

Foram analisadas nesse estudo trés ambientes distintos, sdo eles Cenario 1 ou
C1, representado pelo ambiente arborizado; Cenério 2 ou C2, pelo ambiente com
sombra artificial (guarda-sol) e o Cenéario 3 ou C3, pelo ambiente exposto ao sol
(Figura 6).

Figura 6 — Local da realizacdo das coletas de dados, cenario 1 (C1), cenario 2 (C2) e
cenario 3 (C3)

No cenario 1 a espécie arborea que a compdem € a Licania tomentosa (oiti),
que apresenta copas densas e de grande porte. No cenario 2, as principais

caracteristicas do guarda sol sdo: tecido 100% poliéster na cor bege claro; em seu topo
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possui saida de ar; aberto apresenta 3,00 m de diametro e 2,45 m de altura. No C3 0
ambiente € exposto ao sol e sua superficie é composta por grama.

A porcdo urbana estudada é representativo com as principais caracteristicas da
cidade e possuem diversidades de materiais, como asfalto, concreto, solo exposto,
grama e presenca de arborizagéao e construgdes nas proximidades.

Os trés cenarios analisados possuem carateristicas distintas entre si, que sao
comumente encontrados nos ambientes urbanos. Assim, foi possivel verificar a
influéncia destes diferentes ambientes na sensagédo térmica dos entrevistados.

Os entrevistados foram convidados previamente para participar da pesquisa,
seguindo a mesma metodologia adota por Cheng et al. (2011). O grupo total de
participantes foi de 30 pessoas, na sua maioria alunos de graduacdo, pos-graduacéo e
professores, visto que o local do estudo foi dentro de uma universidade. Conforme a
disponibilidade de cada um, foi realizada uma escala para o dia e o horério da
participacao na pesquisa.

Com objetivo de padronizar a taxa metabdlica os voluntarios ficaram sentados
(banquetas) em todos os cenarios e utilizaram camisas na cor branca para que nao
houvesse interferéncia da roupa na sensacao térmica. O tempo coleta em cada cenario
foi de 10 min e aproximando-se do fim do periodo de 10 min os questionarios eram
preenchidos e em seguida a troca de cendrio era efetuada, sempre em sentido horario.

Assim, para o total de 1 hora, os participantes ficaram 2 vezes em cada um dos

cenarios, conforme mostra a Figura7 aeb.

Figura 7 — Diferentes cenarios com a sequéncia de troca de cada ambiente nos
periodos quente-umido (a) e quente-seco (b)
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Para verificar as diferencas dos balancos de radiagéo e, consequentemente,
diferentes armazenamentos de energia (Collischonn; Ferreira, 2015) nos trés cenarios
foram realizadas fotos (camera fotografica modelo Nikon Coolpix-4300) acoplada a
uma lente “olho de peixe” (modelo Nikon 8 mm FC-E8, 0.21x), conforme Figura 8.
Esse método de obtencdo por meio de fotos, pode ser observado nos trabalhos
(MINELLA et al., 2010; SOUZA et al., 2010; FERREIRA, 2015; QUINA, 2016).

Figura 8 —Camera com a lente “olho de peixe” para obter o FVC

Foi utilizado o programa RayMan para obter os valores do FVC (Figura 9). O
programa RayMan foi desenvolvido por Matzarakis e é de dominio publico, apenas
para uso pessoal e pesquisas académicas, através de contato por correio eletrdnico
(http://www.mif.uni-freiburg.de/RayMan).

Figura 9 — Foto obtida pela cAmera com a lente “olho de peixe” do cenario 1 (a) e a
interface do programa RayMan para obter o valor do FVC do cenério 1 (b)


http://www.mif.uni-freiburg.de/RayMan
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42 MEDICAO DAS VARIAVEIS MICROCLIMATICAS NOS
DIFERENTES CENARIOS

As variaveis microcliméticas coletadas nesse estudo foram: temperatura ar
(Ta), umidade relativa do ar (UR) e temperatura de globo (Tg), velocidade (Vv) e
direcdo dos ventos (Dv). Em conjunto foram aplicados questionarios, que sera
explicado em outra etapa.

As coletas foram realizadas em 2 dias tipicos de cada estacdo do ano. Com
predominio de sol, temperaturas do ar elevadas e ocorréncia de precipitacdo em dias
anteriores as coletas para o periodo quente-Umido. Para o periodo quente-seco ocorreu
a presenca maior de nebulosidade principalmente no inicio e no final das coletas, as
temperaturas do ar foram menores e sem precipitacdo nos dias proximos as coletas.

As coletas ocorreram em novembro e dezembro de 2018 (primavera), fevereiro
e marco de 2019 (verdo), abril e maio de 2019 (outono) e julho e agosto de 2019

(inverno), conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Datas das coletas realizadas nessa pesquisa

Més/Ano Dias Horérios Estacdo Periodo

gz\zlgzs:gggig 266 Shas18h - Primavera Que_nte—

mz:gggig ;; 8has17h  Outono Quente-
;\;g:ﬁgg 199 7*_11%** 8has17h  Inverno S6¢0

* Coleta realizada das 8h00 as 12h00
** Coleta realizada das 13h00 as 17h00
Para as analises, os dados foram agrupados por periodo sazonal, quente-seco
(QS) e quente umido (QU). Para o periodo quente-umido foram considerados os dados
coletados nas estacdes primavera (2018) e verdo (2019). Para o periodo quente-seco
o0s dados coletados no outono (2019) e inverno (2019).
Para as coletas de dados microclimaticas foram utilizadas trés estacdes

micrometeorolégicas (Figura 10), onde sdo compostas por: sensores dataloggers
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(modelo HOBO U12-012 e cabo externo TMC20-HB), indicadores de direcdo do

vento e anendmetros (equipamentos alternativos - 3D).

. Globo cinza

Indicador de diregao [
dos ventos ]\

Anemometro

A

Figura 10 — A estacdo micrometeorologica completa (A), abrigo utilizado para
proteger o sensor datalogger e o sensor (B)

As principais caracteristicas dos sensores dataloggers sdo apresentados na
Tabela 6.

Tabela 6 — Dados dos sensores

Faixa de medicéo Temperatura do ar: -20a 70 °C
Umidade relativa do ar: 5 a 95%

Acurécia Temperatura do ar: + 0.35 °C
Umidade relativa do ar: +/- 2,5%

Resolucéo Temperatura do ar: 0,03 °C
Umidade relativa do ar: 0,03%

Foram confeccionados abrigos para proteger 0s sensores dataloggers
utilizando os seguintes materiais: plug de esgoto, terminal de ventilacdo e peca anti-

infiltraco, todos de PVC branco, didmetro de 10 cm; porca sextavada de 1/4". Para a
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coleta da temperatura de globo foram utilizados esferas (bolas de ping pong de 4 cm
de diametro) e pintado na cor cinza, conforme proposto e desenvolvido por
(Hirashima; Assis, 2011), na Figura 10 b apresenta as dimensdes dos abrigos, dos
termOmetros de globos e dos sensores dataloggers.

Os sensores dataloggers foram aferidos para verificagdo da congruéncia dos
dados obtidos. A afericdo dos sensores HOBO foi realizada em uma sala do bloco
PGFA durante 5 dias, os dados coletados foram armazenados a cada 5 minutos.
Durante esse periodo a sala ficou fechada, com as luzes e o ar condicionado desligados,
para que ndo houvesse interferéncias nos resultados. Para realizar a afericdo dos
sensores foi utilizado a fungédo Correlagcdo no Windows Excel.

O anemobmetro e o indicador da direcdo do vento (biruta) foram confeccionados
e desenvolvidos pelo grupo de instrumentacdo cientifica do Programa de Pds-
Graduacdo em Fisica Ambiental (PGFA) da UFMT. O anemdmetro e a direcdo do
vento, foram montadas em trés estacOes utilizando os componentes descritos na Tabela
7.

Tabela 7 — Descri¢es dos componentes utilizados

Descricéo Modelo Quantidades Utilizacéo
Arduino nano 328 b 3 Anemo6metro / Dire¢do do vento
Raspberry pi zero pi3 B 3 Datalogger
GPS GY-NEO6MV2 3 Datalogger
Cartao SD Flash Memory 3 Anemo6metro / Direcdo do vento
Led branco Alta poténcia 15 Direcéo do vento
LDR 5mm 15 Direcéo do vento
Resistores
Optical Encoder 600 pulse/ver 3 Anemometro
Display OLED 0.96" 12C Datalogger
Dysplay OLED Azul Amarelo 3

Para o anemometro, toda a estrutura mecanica foi desenhada em CAD e

impresso em impressora 3D por extrusdo (Figura 11).
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Figura 11 — Desenho em CAD do anemometro (a) e da direcdo do vento (b)

Para a calibracdo dos anemodmetros alternativos foram utilizados 70% dos
dados obtidos durante um periodo de quatro dias, empregando-0s em uma regressao
linear em relacdo ao anemoOmetro de referéncia (WindSonic da marca Gill
Instruments). As medidas foram realizadas em ambiente aberto, sendo os sensores
submetidos as mesmas condic¢des climaticas.

Para a validacdo das medidas foram utilizados os 30% dos dados restantes, apds
aplicados na equacdo de calibracdo as medidas obtidas foram submetidas a trés
medidas de quantificacdo do erro. Sdo elas: 0 Erro Médio Quadratico (RMSE), o Erro
Médio Absoluto (MAE) e o Desvio das Médias (MBE). Foi avaliado também pelo
coeficiente de Willmott (d). Foi utilizado o software IRENE para obtencdo desses
resultados.

Para a direcdo do vento (Figura 11 b) todo o mecanismo foi desenvolvido,
desde a placa para o circuito impresso em prototipadora de circuitos eletrénicos, a
solda dos componentes como LEDs e LDR na placa e a estrutura mecanica foi
desenhada em CAD. Com os dados obtidos de direcdo do vento foram elaborados
rosa-dos-ventos com as frequéncias das direcOes e separados por cenario e por periodo
de coleta (QS e QU).
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Figura 12 — Pecas impressas e componentes do anemometro (a) e da direcdo do
vento (b)

Na Figura 12 (a) apresenta as pecas ja impressas para 0 anemometro e 0S
componentes: arduino nano, raspberry pi e o encoder. O sensor de direcdo foi
construido para fornecer a medida absoluta de cada posi¢do com resolucgdo de 12 graus,
sendo desnecessario algum tipo de calibracéo.

Os dados microclimaticos (Ta, UR, Tg e Vv) foram registrados de 1 em 1
minuto, para as analises foram realizadas médias a cada 10 min (o mesmo tempo que
0s participantes ficaram em cada cenario).

Para analise dos dados obtidos de temperatura do ar, umidade relativa do ar,
temperatura radiante média e velocidade do vento foram elaborados boxplot (grafico
de caixa), nos diferentes cenarios, periodos e horarios.

O boxplot é uma analise estatistica que permite a visualizacdo grafica
simultanea de varias caracteristicas importantes de um conjunto de dados (Hirashima,
2014), tais como centro, dispersdo e identificacdo das observacdes atipicas (outliers).

Na avaliagdo das varidveis microclimaticas utilizou-se a estatistica descritiva e
testes de hipdteses ao nivel de significancia de 5% para avaliar as diferencgas
significativas entre os cenarios. Desse modo, foram realizados testes de comparagdes
multiplas de Tamhane, para as variaveis cujos residuos apresentaram comportamento

heterocedastico.
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43 AFERICAO DA SENSACAO TERMICA DA POPULACAO
LOCAL

A populagdo do presente estudo foi formada por adultos (20-64 anos) e
residentes de Cuiaba. A contagem da populacdo segundo o senso do IBGE (2010) para
a cidade de Cuiaba-MT nessa faixa apresentou um numero total de 347.031 pessoas,

conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Divis6es da populacédo, baseada no censo de 2010, na faixa etaria de 20-64
anos, por sexo, para fins de amostragem Descri¢des dos componentes utilizados

Faixa Etaria h:g;[?a:n(igs Mulheres Homens
20 a 24 anos 55.651 27.997 27.654
25 a 29 anos 55.21 28.159 27.051
30 a 34 anos 50.824 26.161 24.663
35 a 39 anos 43.333 22.471 20.862
40 a 44 anos 38.848 20.374 18.474
45 a 49 anos 34.897 18.37 16.527
50 a 54 anos 29.585 15.637 13.948
55 a 59 anos 22.426 11.716 10.71

60 a 64 anos 16.257 7.575 8.682

20 a 64 anos 347.031 178.46 168.571

FONTE: Adaptada pela autora, com base nos dados do censo de 2010 do IBGE

Considerando um erro amostral de 5%, para o total de pessoas na faixa etaria

de interesse é necessaria uma amostra de, aproximadamente, 384 pessoas.

4.3.1 Composicdo dos Questionarios

Os questionarios compreendem perguntas relacionadas a percepcdo térmica,
sensacdo térmica, preferéncia térmica, sensibilidade as condi¢BGes climaticas e
caracteristicas pessoais como: altura, peso, idade, sexo (ANEXO B). O mesmo
adotado por Hirashima (2010).

As escalas de percepcédo e de preferéncia, foram utilizados sete pontos, na

escala de avaliacdo foram utilizados quatro pontos e na sensibilidade trés (Tabela 9).
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Tabela 9 — Perguntas dos questionarios sobre percepcdo, preferéncia, avaliacdo e

sensibilidade térmica

Questdes

Escala

A. Com relacdo as condigdes
Percepcdo climéticas, como vocé se sente neste
momento?

[1] Com muito frio

[2] Com frio

[3] Um pouco de frio

[4] Bem, nem frio e nem calor
[5] Um pouco de calor

[6] Com calor

[7] Com muito calor

Preferéncia B. Com relagéo as condices
climaticas, como vocé gostaria de
estar se sentindo agora?

[1] Com muito mais frio
[2] Com mais frio

[3] Um pouco de frio

[4] Sem mudangas

[5] Um pouco de calor
[6] Com mais calor

[7] Com muito mais calor

Avaliacéo C. Com relagéo as condicles
climaticas, agora vocé esta:

[1] Confortavel

[2] Um pouco desconfortavel
[3] Desconfortavel

[4] Muito desconfortavel

D. Vocé é uma pessoa que
Sensibilidade  geralmente sente muito frio, muito
calor ou nem um nem outro?

[1] Muito frio
[2] Muito calor
[3] Nem um nem outro

Na parte do questionario destinada aos dados de varidveis individuais ha

campos especificos para registro da altura, do peso, da idade, da localizacdo dos

entrevistados (C1, C2 ou C3), do sexo, além de um campo para registrar a hora inicial

e final da coleta (Tabela 10).
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Tabela 10 — Categorias das variaveis individuais

Variavel Categorias
[1] < 1,50
[2] 1,50 -1,59
Altura (m)  [3]1,60- 1,69
[4]1,70-1,79
[5] >1,80
[1] <50
[2] 50 - 59
Peso (Kg) [3] 60 -69
[4]1 70-79
[5] >80
[1]20-29
[2]1 30 -39
Idade [3]40 - 49
[4] 50 - 59
[5] 60 - 69
Sexo [M] Masculino
[F] Feminino

A vestimenta foi padronizada (camiseta branca) referente a 0,5 clo. O
metabolismo também foi 0 mesmo para todos os cenarios (55 W) referente a posicéo
sentada.

Os questionarios foram analisados pelas frequéncias de respostas obtidas.
Foram separados pelos nos diferentes cenarios (C1, C2 e C3) e periodos (QS e QU) de
coleta.

Foram realizadas analises das respostas obtidas da questdo C (conforto
térmico) em relagdo ao efeito da radiacdo (TRM-Ta), por meio de gréfico de dispersado
e separada por cenarios, os periodos (QS e QU) foram analisados em conjunto. Foram
analisadas as porcentagens obtidas nas diferentes categorias.

Para avaliar a sensacdo térmica foi realizada uma correlacdo das respostas
obtidas pelos questionarios, entre a questdo A (percepcdo térmica) e questdo B
(preferéncia térmica). Rossi et al. (2013) utilizou o cruzamento das respostas de
percepcao e de preferéncia para definir as categorias de sensacao térmica, pois somente
a percepcao térmica ndo foi suficiente para classificar um individuo em uma das

categorias propostas.

Considerando que a avaliagdo do conforto térmico esta relacionada a
fatores fisiologicos e psicolégicos e que as condigdes ambientais requeridas
para o conforto térmico nao sdo as mesmas para todos, é possivel que uma
pessoa que esteja sentindo algum grau de calor ou de frio declare estar
confortavel e aceite 0 ambiente térmico em questdo. Da mesma forma, é
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possivel que uma pessoa que declare estar em conforto, preferir estar em
um ambiente termicamente diferente (ROSSI, 2012).

Para isso, foi desenvolvida uma formula de condicdo no Excel com as seguintes
informacdes: SE(QA=4;QB=4)="Bem, sem mudancas"; SE(QA=4;QB>=5)="Bem,
prefere calor"; SE(QA=4;QB<=3)="Bem, prefere frio"; SE(QA<=3;QB=4)="Sem
mudangas, sente frio"; SE(QA>=5;QB=4)="Sem mudancas, sente calor";
SE(QA>=5;QB<=3)="Desconforto por calor"; SE(QA<=3;QB>=5)="Desconforto
por frio". Onde QA é questdo A e QB ¢ questdo B, e 0os nimeros sdo as opg¢des de
respostas que os participantes assinalaram. Foram analisadas as porcentagens obtidas
pelas diferentes correlagdes, considerou-se a somatoria (a+b+c) das condicBes (Bem,
sem mudancas (a), bem, prefere frio (b) e sente calor, sem mudancas (c)) com a
sensacdo de confortavel termicamente. Em conjunto foram analisadas as relagdes com

os valores dos FVCs.

4.4 ESTIMATIVA DO INDICE DE CONFORTO TERMICO PET

A anélise de conforto térmico PET determinados através do software RayMan
Pro versdo 3.1 Beta. Na interface do programa deve-se indicar as caracteristicas do
local, qual(is) indice(s) sera(ao) analisado(s), as caracteristicas pessoais, a vestimenta

e metabolismo adotado (Figura 13).
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& RayMan Pro - X
File Input Output Table Language ?
Date and time Current data
Date (daymonth.year) |17.5.2019 Air temperature Ta (*C) 0.0
Day of year 137 Vapour pressure VP (hPa) [0.1
Local time (h:mm) 10:00 Rel. humidity RH (%) 1.0
Now and today Wind velocity v (m/s) 0.0
Cloud cover N (octas) 0.0
IGeograpIuc data : Surface temperature Ts (*C) |
| Location: | | Global radiation G Wine) |
o I[cuiagA FnT) |1 | Mean radianttemp. Tmrt (:C)|
Caracteristicas |
do local de / I I Remove '°°a"°”‘ | Pefsonal data— — "I Clothing and activity ';
estudo :Geogn longitude (°E) -56°3" |I Height (m) 174 |I Clothing (clo) 0.5 |
| Geogr. latitude (N) -15°36° |' Weight (ko) |74.0 ||y Activity (W) 550 |l
|Altitude (m) 182 B Age (a) || Position sitting : \
ITimezone (UTC + h) 4.0 1| sex I Auto Standard Clo for mPET .
L i [ I Vestimentae
I T Thermal indices 1 Metabolismo
[TPMV [V PET [T SET* [T UTRI I~ PT [T mPET | j‘-L Close
e e === -—===d
Indices térmicos Caracteristicas
pessoais

Figura 13 — Interface do programa RayMan Pro versdo 3.1 Beta para insercdo de
dados locais, o(s) indice(s) analisado(s), caracteristicas pessoais, vestimenta e
metabolismo

Este programa também permite a insercdo de dados iniciais (input-datafile) das
varidveis climaticas: temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar e
temperatura radiante média. Pode também inserir dados como data e horas. Estes dados
sdo inseridos por meio de arquivos de texto separados por tabulagdo (“.txt”) ou de
forma manual (trabalhoso). Os dados de saida (output) do programa sdo as variaveis

climaticas e os valores calculados do(s) indice(s), conforme a Figura 14.
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Abrir o arquivo

com os dados Os dados em “txt.”

£ RayMan Pro - Datafile M Wertedatei N s || 7 Todos MAscynrﬁ_Rayman_apos qualificagio - Bloco.. — O X
Datafile: \ i Column selection ||l Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda
Todos MASCULING_Rayma o Enumeratoriag Ii 6.11.2018 09:10 27.55 80.66 ©.00  27.72 A
1| s 26.11.2018 09:20 27.59 80.30 0.0  27.95
™ Skip first row (labels) Day of year 1| l26.11.2018 09:40 28.11 78.54 0.0  28.97
| | Time ||| 26.11.2018 09:50 28.51 77.36 0.0  29.38
e Geogr. longitude (‘E) 26.11.2018 10:00 28.85 76.27 0.38  31.34
Defeultformissingvalues  [9993 | | Geogy. latitude (N) I fi26.11.2018 10:39  29.65 71.76 ©.69  33.25
Input data format 1 #‘“‘“de(m) e |l fi26-11.2018 12:20  32.34 61.14 0.32  35.50
. o {2 Lmezono (1S Ta)(‘C) 26.11.2018 12:40  32.39 60.52 1.11  34.98
anm | Vapuu,pp,essu,e VP (iPa) I| f26.11.2018 12:50  32.54 60.19 0.77  35.02
Date d.m.yyyy | [# Relative humicity R 2 26.11.2018 13:10 32.72 58.61 @.73  35.18
File separator |SPaceorTab ] | 1 [¥Wind velacity v (mfs) I [ 26.11.2018 13:40 33.28 57.08 0.88  35.54
| | Cloud cover N (octas) Il l|26.11.2018 14:20 33.64 55.89 0.94  35.74
Surface temperature Ts ('C) 26.11.2018 14:50 34.11 54.97 1.52  37.26
— | | Linke turbicity I| f26.11.2018 15:00 34.09 54.89 1.40  36.84
30" (1zvalues; 7] gl:s:nom“o j| f26-12.2018 15:30  34.22 54.27 1.12  37.67
™ Outputin file Ratio of diffuse and global radiation 26.11.2018 16:16 34.81 53.12 4.39 37.70
| |1 Difiuse radistion D w/m?) 1|} 26.12.2018 16:20 34.57 54.13 .80  36.38
” 1 | Giobal radiation G (W 26.11.2018 16:40 30.95 68.10 2.41  29.24
. / v I[||26.11.2018 16:50 29.62 73.78 ©.82  28.62
Selecionar os 7 ] |- Clothing (clo) || |{€s-12.2018 09:00 28.77 71.99 ©0.00  29.48
Activity (W) 06.12.2018 09:16 29.13 71.22 .00  30.04
dados | | Horizon elevation angle () I| {{e6.12.2018 09:30 29.60 68.64 ©.24  31.63
U v
| ]
W Clpea
K| ! —rT _’_lJ Ln1,Col 1
3 RayMan Pro - Output - Ausgabe - 68 X
File Vi
: = A Resultados
(B8] a]a|s| [ ml efiw P .
Raytan Pro 2.3 beta © 1999 - 2014 , 3
Meteorological Institute, University of Freiburg, Germany ,
date time Albedo Gmax Gact Sact Dact A I VP i v c Tmrt height weight age  sex  cloth. activ. PET
d. 2. yyyy him W/t W@t W/m¢ W/t Wmt W % Pa % octas °C 3 kg a clo W c

54
54
54
54
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54

PR

09.7 €33.9 §3. 329, .1 0. 0.0
€ 613.5 50.8 .6 29, 9 0.9 0.0

414.1 S8 6 129, L9 L 0.0
414.8 569.8 446 2 291 3 L 0.0

0.0
.8 0.0
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Figura 14 — Insercdo dos arquivos de dados e resultado dos calculos no RayMan

A anélise dos dados obtidos do indice de conforto PET foram elaborados
boxplot, nos diferentes cenarios, periodos e horarios. Verificando os dados obtidos que
encaixam na faixa confortavel para Sdo Paulo (MONTEIRO, 2008) e Belo Horizonte
(HIRASHIMA, 2010).

Foi verificado a necessidade de calibrar o indice de conforto térmico PET para
a cidade de Cuiab4. Para a calibragdo foi utilizado o software IBM SPSS verséo 16.0
(com licenca pertencente & Universidade de Cuiaba - UNIC).

A estatistica utilizada foi a regressdo ordinal, a variavel dependente selecionada

foi a “resposta da questdo A” do questionario e a variavel independente foi 0 resultado



obtido do “indice PET”. Foi selecionada a

estimadas”, conforme a Figura 15.
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Figura 15 — Interface do programa SPSS para realizar a regressao ordinal

Em seguida foi criado a “discretizacdo visual” da varidvel PET, criando pontos

de corte e rétulos. Automaticamente foi gerada uma variavel (Figura 16).

Arquvo  Edtar Visualizar Dados Transformar Inserir Formato  Analisar  Marketing
= E LD.J § 8 4?'& E B Calcular varisvel
i@ [ valores de contagem dentro de casos. ‘
Log i
& {8 PLUM - Regressao ordin| el RC L
g Titulo & Recodificar nas mesmas varidveis
Obsenvagdes 5
&0 Adverténdias (@ Recodificar em varidveis diferentes.

(@ Resumo de process]
{9 Informagdes de ajus]
(@ Adequagio do ajust
{8 Pseudo R quadrado|
{8 Estimativas do pard

@

[ Recodificagio automitica
[} Discretizago visual.
[ Discretizacdo ideal.
Preparar dados para modelagem

(@ Resumo de process]

@ Informacdes de ajug|

{9 Adequag3o do ajust

(@ Pseudo R quadrado)
&8 GGraoh

34 Substituir valores ausentes...
@ Geradores de nimero aleatrio.

o9 .
& {8 PLUM - Regress3o ordin| B4l Classificar Casos. L;z de varidvel verifi
{ PET_Rayan
- hed @ Assistente de data e hora
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Figura 16 — Interface do programa SPSS para realizar a discretizacdo da variavel

PET

Apbs essas etapas foi elaborado o grafico de barras empilhadas (aba graficos

— construtor de grafico de gréfico), onde no eixo das abscissas foi inserido o PET

(rétulos) e no eixo das ordenadas as probabilidades (regressdo ordinal), conforme a

Figura 17.
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ﬁ Construtor de gréfico
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g4 Data -
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Figura 17 — Interface do programa SPSS para realizar o grafico de barras empilhadas

A anélise da calibracdo do PET para Cuiaba foi realizada com os dados em
conjunto, ou seja, os dados ndo foram separados por periodos ou cenarios. As faixas

das sensacdes térmicas foram definidas pelas maiores frequéncias (%) observadas nas
categorias do PET.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS

Neste capitulo serdo apresentadas as analises dos resultados e discussfes de
todos os dados coletados (microclimaticos e questionarios) para a calibracdo do indice

de conforto térmico PET para a cidade de Cuiaba-MT.

5.1  AFERICAO DOS SENSORES DATALOGGERS E CALIBRACAO DOS
EQUIPAMENTOS DE VELOCIDADE DO VENTO ALTERNATIVO

Para aferir os sensores dataloggers foi feita a média das diferencas dos dados
medidos entre os sensores (denominado de C1, C2 e C3) e ao comparar com a acuracia
(0,35°C para Tae Tg; e 2,5% para UR) dos equipamentos constatou-se que 0 erro
médio foi menor que a mesma, podendo assim considerar que 0s trés sensores

registram medidas semelhantes e que estao aptos para serem utilizados (Tabela 11).

Tabela 11 — Afericdo dos sensores datallogers com a diferenca média dos dados

registrado

Ta UR Tg

C1-Cc2 C2-C3 Cl1-C3| C1-C2 C2-C3 C1-C3 |C1-C2 C2-C3 C1-C3
0.054 0.111 0.094 | 0.347 0.350 0.303 | 0.033 0.072 0.046

Apbs a afericdo os sensores dataloggers foram instalados nos abrigos fixados
nos tripés para montagem da estacdo. Nesta etapa foi realizada apenas uma afericéo e
ndo a calibracdo dos sensores, os dataloggers foram identificados pelos cenarios que
foram designados.

Os sensores desenvolvidos (alternativos) de velocidade do vento foram
calibrados por comparacdo em relacdo ao sensor de referéncia ultra-sénico WindSonic
e obtiveram as seguintes equacdes (Figura 18 a, b e c). Os dados também foram
validados (30% dos dados totais) e obtiveram R2 entre 40 e 52% (Figura 18 ¢, d e e).



37

Sensor 1 - Calibragdo Sensor 1 - Validagdo
4.00
y =0.0017x+ 0.3537 ° 3.50 Rz =0.5205 ° °
R?=10.6151 °

R A

Sensor de referencia (m/s)
[ Nw - Tm o -]
Sensor1 (m/s)

. A C
[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 6
Sensor 1 alternativo (contagem de voltas) Sensor de referéncia (m/s))
Sensor 2 - Calibragdo Sensor 2 - Validagdo

8 4.00
27 3.50 R?*=0.4078
g y = 0.0009x + 0.5569 = 0.
E 6 R>=0.5051 = 300
=) =
g 5 g 2.50
&4 = 200
2 ]
g3 2 150
= @
E 2 1.00
1 B 0.50 D

o 0.00

[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Sensor 2 alternativo (contagem de voltas) Sensor de referéncia (m/s)
Sensor 3 - Calibragdo Sensor 3 - Validacdo

8
27 °
2 y =0.0016x + 0.4898 °
; 6 R2=0.5442
=l
25
2
&4
&
@3
g2
2
w1 E

o

o S00 1000 1500 2000 2500 3000
Sensor 3 alternativo (contagem de voltas)

Sensor de referéncia (m/s)

Figura 18 — Calibracéo dos sensores alternativos, sensor 1 (a), sensor 2 (b) e sensor
(3), validacdo dos sensores alternativos, sensor 1 (c), sensor 2 (d) e sensor 3 (e)

Para verificar a validacdo dos dados foram utilizadas trés medidas de

quantificacdo do erro e coeficiente de Willmott (d), conforme a Tabela 12.

Tabela 12 — Erro Médio Quadratico (RMSE), Erro Médio Absoluto (MAE), Desvio
das Médias (MBE) e Coeficiente de Willmott (d) entre as medidas obtidas com sensor
de referéncia (sdnico) e 0 anemometro alternativo

So6nico/Sensor So6nico/ Sensor do So6nico/ Sensor do

do C1 C2 C3
RMSE 0.4561 0.4722 0.4399
MBE 0.1918 0.091 0.0282
MAE 0.3216 0.3399 0.3006
d (coeficiente de Willmott) 0.7838 0.7022 0.8034

Quanto mais proximo de zero os valores de MAE e RMSE, menor sera a

dispersdo entre valores estimados e observados. De acordo com Ulgen; Hepbasli
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(2009), o ideal para um modelo é que o valor de MBE apresente tendéncia a zero, 0
que indica consonancia entre os valores observados e estimados.

Baixos valores de erro MAE (<0.34) e RMSE (<0.47), e um coeficiente de
Willmott (d>0.78), indica uma alta correspondéncia entre os valores obtidos com o

sensor desenvolvido e o de referéncia.

52 ANALISE DOS DADOS MICROCLIMATOLOGICOS NOS
DIFERENTES CENARIOS, PERIODOS E HORARIOS

Os dados obtidos de temperatura do ar, umidade relativa do ar, temperatura
radiante média, velocidade e direcdo do vento foram avaliados por cenarios distintos:
C1 (arborizacédo), C2 (guarda-sol) e C3 (exposto). E pelos periodos sazonais (quente-
seco e quente Umido) e diferentes horarios (8h -16h).

As maiores temperaturas do ar registradas ocorreram no horario das 14h e no
periodo quente-umido com 35,2°C, 36,8°C e 37,8°C, nos cenarios 1, 2 e 3,
respectivamente (Figura 19). Souza (2016) em sua pesquisa verificou um pico da
temperatura do ar em torno das 14h, fato que esté associado diretamente com o balanco
de energia do ambiente urbano.

Ao comparar 0s maiores valores registrados nos diferentes cenarios é possivel
verificar uma diferenca de 1,6°C entre 0 C1 e C2 e entre 0 C1 e o C3, a diferenca foi
acentuada com 2,6°C. Mostrando o potencial do sombreamento arbéreo e do
sombreamento artificial em mitigar a radiacdo solar e consequentemente na
diminuicdo a temperatura do ar.

As menores temperaturas do ar registradas ocorreram no horério das 8h e no
periodo quente-seco, com 22,72 °C, 22,68°C e 22,80°C, nos cenarios 1, 2 e 3,
respectivamente. Ao comparar os menores valores registrados nos diferentes cenarios
é possivel verificar uma diferenca de 0,04°C entre 0 Cle C2eentreo Cle o C3, de -
0,08°C. Pode-se observar que somente apds a partir das 10h (quente-imido) e das 11h
(quente-seco) que ocorreram variagdes expressivas entre 0 C1 e o C2. Ou seja, nas
primeiras horas do dia os dois ambientes obtiveram valores semelhantes de Ta.

E possivel perceber que no periodo quente-imido os valores possuem menor
amplitude térmica que no seco (Callejas, 2012; Santos, 2012), isto ocorre devido a
agua ser um regulador térmico (SOUZA, 2016). No periodo quente-umido & possivel
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perceber uma ascensdo da temperatura do ar, do C1 para o C2 e do C2 para o C3, isso
ocorre durante todos os horarios, porém no periodo quente-seco ocorre apenas a partir
das 11h.

Ao realizar a comparacao multipla por Tamhane da variavel temperatura do ar
nos diferentes cenarios verificou que ha diferenca significativa, mostrando que os
valores obtidos nos diferentes cenarios séo diferentes. Essa andlise foi realizada para
0s dados obtidos nos dois periodos (QS e QU).
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Figura 19 — Temperatura do ar nos diferentes cenarios C1 (arborizacéo), C2 (guarda-
sol) e C3 (exposto ao sol), nos periodos (quente-seco e quente-Umido) e horarios
(08h — 16h)

No C1 a méaxima umidade relativa do ar registada, no periodo quente-Umido
foi de 80,7% (8h), enquanto a minima foi de 40,9% (15h). No periodo quente-seco a
maxima foi 81% (8h) e a minima de 28,7% (15h). No C2 a maxima umidade relativa

do ar registada, no periodo quente-umido foi de 80,1% (8h), enquanto a minima foi de
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40,6% (15h). No periodo quente-seco a maxima foi 81,6% (8h) e a minima de 28,6%
(14h). No C3 a méaxima umidade relativa do ar registada, no periodo quente-umido foi
de 81,2% (8h), enquanto a minima foi de 38,1% (15h). No periodo quente-seco a
méaxima foi 81,4% (8h) e a minima de 26,3% (14h).

Observou-se que os periodos analisados neste estudo, 0s cenarios apresentam
sazonalidades similares, tendo baixa variacdo dos valores maximos registrados nos
periodos quente-umido e quente-seco (1,5%). No periodo quente-seco ocorreu a maior
amplitude, com 55% de diferenca (C3). Mesmo comportamento analisado por outros
estudos realizados em Cuiaba-MT (GOMES, 2010; FRANCO, 2013; LUZ et al., 2013;
SOUZA, 2016).

Para a variavel umidade relativa do ar a comparacdo por Tamhane ndo houve

diferenca significativa apenas entre os cenarios 1 e 2, onde o valor foi superior a 0,05.
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Figura 20 — Umidade relativa do ar nos diferentes cenarios C1 (arborizagéo), C2
(guarda-sol) e C3 (exposto ao sol), nos periodos (quente-seco e quente-umido) e
horéarios (08h — 16h)
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Os menores valores de TRM registrado nos trés cenarios ocorreram no periodo
quente-seco e no primeiro horario (8h), com 23,5°C (C1), 24,8°C (C2) e 25,5°C (C3).
Os valores mais elevados de TRM nos diferentes cenarios ocorreram no periodo
quente-imido e entre 13h e 15h. Com 39,4°C (C1), 46,8°C (C2) e 61°C (C3), é
possivel verificar uma diferenca de 7,4°C entre 0 Cl e C2eentre 0 Cl e 0 C3, a
diferenca foi de 21,6 °C. Reforcando a influéncia da arborizacdo na atenuacdo da
radiacdo solar.

Estudos tém demonstrado a importancia da TRM para a avaliacdo do conforto
térmico em espacos abertos (THORSSON et al., 2007; MATZARAKIS et al., 2010;
KRUGER et al., 2011). De acordo com Abreu-Harbich et al. (2015) em condicdes de
exposicdo solar a TRM pode ser considerada o melhor parametro de analise das

condicdes de conforto térmico do que a temperatura do ar (MINELLA et al., 2011).
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Figura 21 — Temperatura radiante média nos diferentes cenarios C1 (arborizacéo),
C2 (guarda-sol) e C3 (exposto ao sol), nos periodos (quente-seco e quente-umido) e
horéarios (08h — 16h)
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Ao analisar a comparacdo multipla por Tamhane da variavel temperatura
radiante média nos diferentes cenarios foi observado que ha diferenca significativa em
todos o0s cenarios.

No C1, a variago foi de 0,35 a 1,77 m.s e de 0,35 a 2,1 m.s™ nos periodos
quente-imido e quente-seco sucessivamente. No C2, de 0,56 a 1,64 m.s* e de 0,56 a
1,92 m.s™t nos periodos quente-imido e quente-seco sucessivamente e por fim, no C3,
de 0,49 a 1,87 m.s? para os dois periodos. De acordo com a Escala Beaufort, a
intensidade dos ventos foi de calmo a brisa leve, exercendo pouca influéncia nas
demais varidveis climaticas. Resultados semelhantes também foram encontrados nos
trabalhos de (NINCE, 2013; FRANCO, 2013 e FRANCA, 2017).
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Figura 22 — Velocidade do vento nos diferentes cenéarios C1 (arborizagéo), C2
(guarda-sol) e C3(exposto ao sol), nos periodos (quente-seco e quente-umido) e
horéarios (08h — 16h)

O teste de Tamhane da variavel velocidade do vento nos diferentes cenarios

apresentou diferenca significativa, indicando que os valores foram distintos entre si.
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A frequéncia da direcdo dos ventos utilizando gréficos de radar “rosa-dos-
ventos” coletados durante 0s periodos em estudo estdo apresentados na Figura 23. No
periodo quente-umido a direcdo predominante foi a Sudeste (SE) para os cenarios 1 e
2. No cenério 3 a dire¢do predominante foi Leste (E). No periodo quente-seco a direcéo
predominante foi a Sudeste (SE) para os todos 0s cenarios.

Segundo Campelo Jr. et al. (1991) em estudo realizado sobre a caracterizacao
macroclimatica de Cuiabd (dados INMET- 1970 a 1989), concluiram que as
frequéncias dos ventos dominantes em Cuiaba foram preferencialmente Norte (N) e
Noroeste (NW), divergindo da direcdo encontrada nesse estudo, provavelmente devido
a presenca de obstaculos (&rvores, pergolado, bancos de praca e etc) no local realizado

nesta pesquisa.

—==-C1(QU) C2(QU) ===C3(QU) —C1(QS) C2(QS) —C3(QS)

Figura 23 — Frequéncia da direcdo do vento nos cenérios (C1, C2 e C3), periodos
quente-umido (a) e quente-seco (b)

5.2.1 Andlise descritivas das variaveis: temperatura do ar, umidade do ar,
velocidade do vento e temperatura radiante média, nos diferentes cenarios

e periodos

Com relagdo aos dados microclimaticos medidos, em todos os cenarios, 0s
registros de temperatura do ar foram bastante elevados. Os valores de temperatura do

ar medidos no periodo quente-umido foram superiores da média anual de 26,1 °C. As
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condicBes térmicas registradas nesse periodo representam, portanto, uma situacdo de
calor para Cuiaba.

No periodo quente-seco o0s valores minimos foram proximo dos 22 °C. A maior
amplitude registrada foi no C3 no periodo quente-seco com 14,14 °C. Se comparar 0s
valores da mediana na temperatura do ar entre 0 C1 e o C3, tera uma diferenca de
1,96°C (QU) e de 1,52°C (QS). Com relacdo aos valores de umidade relativa, 0s

menores registros ocorreram no cenario 3 e a maior amplitude de 55,16% (QS).

Tabela 13 — Estatistica descritiva das variaveis microclimaticas (Ta, UR, Vv e TRM)
nos diferentes cenarios (C1, C2 e C3) e periodos (QU e QS)

Quente-umido (QU) Quente-seco (QS)
Minimo Média Mediana Maximo | Minimo Média Mediana Maximo
Ta (°C) 2755 32,72 33,16 35,24 22,72 30,08 30,28 34,76
UR (%) 4091 5754 57,65 80,66 28,68 5523 57,29 81,10
Vv (m/s) 0,35 0,90 0,94 1,77 0,35 0,91 0,88 2,10
TRM (°C) 28,09 3499 3523 39,38 23,49 32,20 32,46 38,43
Ta (°C) 27,72 33,70 34,29 36,78 22,68 30,82 30,88 36,02
UR (%) 40,62 55,73 54,36 80,10 28,57 54,02 54,30 81,65
Vv (m/s) 0,56 0,71 0,63 1,64 0,56 0,88 0,84 1,92
TRM (°C) 28,86 3859 38,72 46,75 24,80 3545 36,04 43,81
Ta (°C) 27,85 34,71 3512 37,83 22,80 31,83 31,80 36,94
UR (%) 38,15 52,04 5153 81,27 26,30 50,48 50,59 81,46
Vv (m/s) 0,49 0,99 1,01 1,87 0,49 1,00 0,97 2,06
TRM (°C) 30,10 47,16 47,29 61,00 2550 44,63 46,91 59,91

Onde: Ta (temperatura do ar), UR (umidade relativa do ar), Vv (velocidade do vento) e TRM
(temperatura radiante média)

Os valores de temperatura radiante média para o C1l apresentaram menor
variabilidade 11,28°C (QU) que os valores dessa varidvel para o C3 com 34,41°C
(QS). Essa grande variabilidade no C3 era esperada, uma vez que 0S parametros
temperatura do ar, e velocidade do ar, utilizados no célculo da temperatura radiante

média, foram também valores dispersos.

5.3  ANALISE DAS RESPOSTAS OBTIDAS PELOS QUESTIONARIOS

No total obteve-se 1.098 questionarios, sendo 366 de cada cenario dos periodos

guente-seco e quente-umido. Para analisar as respostas dos participantes, os resultados
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foram divididos em trés partes. A primeira contendo as questdes A, B, C e D, sobre
percepcdo, preferéncia, conforto e sensibilidade térmica (Tabela 14), a segunda
contendo as questdes E, F, G e H, sobre as variaveis micrometeoroldgica (Tabela 15)

e a terceira sobre as caracteristica pessoais dos participantes (Tabela 16).

Tabela 14 — Porcentagens das respostas sobre percepcédo, preferéncia, conforto e
sensibilidade térmica, nos diferentes cenarios e periodos

C1 C2 C3
QU QS QU QS QU QS
Questdo A Com muito frio 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Com relagéo as Com frio 00% 05% 00% 05% 00%  05%
i condigGes Umpoucodefrio 00%  27%  00% 27%  00%  22%
¢ L@?é'iﬁsge%"t?" Bem 73.9% 823% 27.8% 425% 61%  156%
neste momento? Umpouco de calor  23,3%  145% 50,0% 40,3% 20,6% 32,8%
(Percepgéo Com calor 2,8% 0,0% 18,9% 14% 36,1% 37,6%
térmica) Com muitocalor  0,0%  0,0%  33%  05% 37,2% 11,8%
Ouestao B Com ";:Ji';o mals 170 00%  50% 05% 217%  81%
Com rg!agéo as  Commaisfrio  7,2%  38% 20,6% 23,1% 31,7%  27,4%
conaicoes .
C”méﬁcag como Umpoucodefrio 344% 215% 506% 371% 422% 49,5%
vocé gostaria de Sem mudancas 56,7% 715% 23,9% 36,6% 4,4% 12,4%
eStaraSJOSrZ”?“”do Umpoucodecalor 0,0%  32%  00%  27%  00%  27%
preferéricia Com mais calor 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
(
Térmicas) Com muito mais 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
frio ) 1 1 1 i i
CQuest?o C Confortavel 76,7% 844% 32,8% 457% 50%  151%
om relacao
X o2 Um pouco 0 0 0 0 0 0
.as,c_ondlgoes desconfortavel 21,7% 151% 54,4% 495% 36,7% 42,5%
climaticas, agora )
VOCB esta: Desconfortavel 1,7% 0,5% 8,9% 4,8% 28,9% 32,3%
(Conforto Muito 00% 00% 39%  00% 294%  10,2%
térmico) desconfortavel
Questdo D
Vocé é uma Muito frio 16,7% 29,0% 16,7% 285% 17,2%  29,0%
pessoa que
geralmente sente Muito calor 467% 515% 500% 538% 522%  51,6%
muito frio, muito
calor ou nem um
nem outro? Nem um nem
(Sensibilidade outro 36,7% 19,9% 333% 17,7% 30,6%  19,4%
térmica)

Na questdo A, as maiores porcentagens das respostas no C1 foram “bem”
(acima dos 70%), nesse mesmo cendrio os participantes ndo desejaram mudancas e

estavam confortaveis. Nos cenérios C2 e C3 ocorreram variagdes de respostas nos



46

diferentes periodos (QS e QU). No C2 a questdo A com as maiores porcentagens de
resposta foram “um pouco de calor” (QU) e “Bem” (QS), porém nos dois periodos 0s
participantes preferiam estar sentido “um pouco mais de frio” e estavam “um pouco
desconfortaveis” nesse ambiente.

No cenario 3 as maiores porcentagens de resposta A foram “Com muito calor”
(QU) e “Com calor” (QS), porém nos dois periodos os participantes preferiam estar
sentido “‘um pouco mais de frio” e estavam “um pouco desconfortaveis”. Se somar as
porcentagens de ‘“desconfortaveis” e “muito desconfortdveis” no periodo quente-
umido, o valor fica proximo aos 60%, ou seja, maior parcela dos participantes estavam
com desconforto acentuado quando exposto ao sol.

Sobre a sensibilidade térmica em todos 0s casos as maiores porcentagens foram
gue 0s participantes sentem mais “calor”.

Pode-se notar na Tabela 15, que as maiores porcentagens de respostas das
questdes E e H, foram para que a temperatura do ar fosse “mais baixa” e a radiacéo

“mais branda”.

Tabela 15 — Porcentagens das respostas sobre as variaveis microclimaticas

C1 C2 C3

QU QS QU QS QU QS
Mais baixa ~ 51,5% 32,8% 75,8% 55,6% 92,4% 72,2%
Questdo E Como esta 47,0% 66,2% 23,5% 42,9% 6,1% 24,2%
(Ta) Mais alta 1,5% 1,0% 0,8% 1,5% 1,5% 3,5%
Nao sei dizer ~ 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Mais seco 0,0% 0,0% 1,5% 0,0% 2,3% 0,5%
Questio F Como esta 71,2% 58,1% 62,1% 45,5% 54,5% 37,4%
(UR) Mais Gmido ~ 28,8% 41,4% 36,4% 54,5% 43,2% 62,1%
N&o sei dizer  0,0% 0,5% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Mais fraco 0,0% 3,0% 0,8% 1,5% 0,0% 0,5%
Questdo G Como esta 56,8% 68,2% 33,3% 47,5% 26,5% 27,3%
(W) Mais forte 43,2% 28,8% 65,9% 51,0% 73,5% 72,2%
Nao sei dizer 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Mais branda 50,0% 24, 7% 78,0% 52,5% 97,0% 84,3%
Questao H  Como esta 49,2% 74, 7% 21,2% 47,5% 2,3% 15,7%
(Radiagdo) Maisintensa  0,8% 0,5% 0,8% 0,0% 0,8% 0,0%
N&o sei dizer  0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
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Apenas no C1 e periodo quente-seco foi diferente desse resultado. As respostas
das questdes F e G nos diferentes cenarios oscilaram entre as respostas “como esta”,
“mais umido” e “mais forte”, referentes a umidade relativa do ar e velocidade do vento.

Na Tabela 16 estdo as porcentagens dos dados pessoais dos entrevistados, que
foram separados por sexo, onde 56,6% dos entrevistados eram mulheres e 43,4%

homens.

Tabela 16 — Porcentagem dos dados pessoais obtidos pelos questionarios, sdo eles:
altura, peso, idade (separados pelo sexo)

Sexo
Feminino Masculino
<15 0,5% 0,2%
Questio | 1,5-1,59 42,6% 1,3%
(Altura) 1,6-1,69 31,3% 40,6%
1,7-1,79 25,3% 42,3%

>180  03%  156%
<50 21%  0,0%
Questioy 2050 3% 06%
(Peso) 60-69  457%  23,0%
7079 143%  39,9%
>80 24% __ 365%
2029 497%  34,9%
ouestiok 0% 462%  186%
(dade) 4049 40%  00%
5059 00%  395%
6069  02%  7.0%

Pode-se observar que houve grande variabilidade nas respostas, sendo uma
amostra com diversidade em suas caracteristicas. Portanto para o célculo do indice
térmico (PET) foi necessario adotar um participante médio para os diferentes sexos e
utilizou-se para homens: altura de 1,74m, peso de 74kg, e idade 54 anos, e para as

mulheres: altura de 1,54m, peso de 64kg e idade de 24 anos.
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5.3.1 Relacdo entre conforto térmico (questao C) e efeito da radiagdo solar
(TRM-Ta)

Considerou-se o efeito da radiacdo solar como sendo a diferenca entre a
temperatura radiante média e a temperatura do ar (Figura 24). As diferencas de cada
categoria nos distintos cenarios ficaram nitidas.

No cenario 1 o efeito da radiacdo (TRM-Ta) ndo apresentou amplitudes
elevadas, cerca de 97% variou entre -1,5 a 4,5 °C, em apenas 1 caso a diferenga foi
préxima dos 7 °C. Cerca de 80% dos entrevistados se sentem confortaveis. N&o tendo
nenhum caso de sensac¢do “muito desconfortavel”.

No cenério 2 (sombra artificial) os votos de desconforto estdo concentrados na
faixa de 32 a 36°C (Ta) e a amplitude do TRM-Ta foi de 14,1 °C. As respostas de
sensacdo confortavel ficaram dispersas, tanto na temperatura do ar como também na
diferenca entre a TRM e a Ta. Na temperatura do ar a variacéo foi de 22,8 a 36,1°C e
na TRM-Ta amplitude foi de 17°C, ocorrendo sobreposi¢cdes entre confortavel e
desconfortavel. Apenas 2% se sentiam “muito desconfortaveis”.

No cenéario 3 a menor porcentagem foi de respostas de conforto apenas 10%,
se consideramos o restante como desconforto, seria de 90% (30% desconfortavel, 20%
muito desconfortavel e 40% um pouco desconfortavel). A resposta muito
desconfortavel esta agrupada (90%) em Ta > 32,2°C e 70% das respostas estdo
concentrados em condicGes de TRM-Ta superior a 10 °C, atingindo um pico maximo
de 27,7°C. Ressaltando a influéncia do efeito da radiacdo solar na sensacdo de

desconforto térmico dos entrevistados.
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Figura 24 — Conforto térmico (questdo C) em funcdo da Ta e da diferenca entre
TRM e Ta da temperatura radiante média nos trés cenarios (C1, C2 e C3)

No estudo realizado em Curitiba por Rossi (2012), observou-se que 77% dos
votos de desconforto para o frio e 65% dos votos de conforto ficaram concentrados em
condicdes de TRM até 10°C mais alta que a Ta. Fato que ocorreu no cenarios 1 e na
maioria dos casos do cendrio 2, porém no cenario 3 a concentracdo foi superior ao

encontrado nessa pesquisa.

54  ANALISE DA SENSACAO TERMICAE O FATOR DE VISAO DO CEU
(FVC) NOS DIFERENTES CENARIOS E HORARIOS

Pode-se verificar na Tabela 17, que independente do periodo, o cenario
arborizado apresentou as maiores porcentagem de “Bem, sem mudangas”, variando
entre 50 e 70% das respostas. Se consideramos conforto térmico como a somatoria das
condi¢des (Bem, sem mudancas, bem, prefere frio e sente calor, sem mudancas) o

valor sobe para entre 77 e 83%.
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Tabela 17 — Porcentagem da sensacgdo térmica em diferentes cenarios (C1, C2 e C3),
periodos quente-seco (QS) e quente-umido (QU) e fator de visdo do céu (FVC)

Bem Sente
Bem, sem fer’e calor, Conforto Descon- Descon-
mudancas prfe . sem térmico  forto por forto por FvC
@ (rt')()) mudancas (a+b+c) calor frio

(©

QU 528% 21,1%  3,9% 77,8% 22,2% 0,0%
C1 0,17

QS 71,7% 111% 1,0% 83,8% 12,6% 3,5%

QU 20,0  7,8% 3,9% 31,7% 68,3% 0,0%
C2 0,15
QS 384% 7,1% 1,5% 47% 50,0% 3,0%

QU 2,8% 3,3% 1,7% 7,8% 92,2% 0,0%
C3 0,58
QS 116% 6,1% 1,0% 18,7% 78,8% 2,5%

As porcentagens de respostas que mesmo sentindo algum grau de calor e ndo
desejavam mudancas no ambiente térmico, os valores nao ultrapassaram para todos 0s
cenarios 4% (QU) e 1,5% (QS).

As porcentagens de respostas de desconforto por frio ndo foram superiores a
3,5% (QS) e no periodo quente-Umido ndo ocorreu henhum caso.

No cendrio 2 observa-se que 20% (QU) e 38,4% (QS) responderam ndo preferir
mudancas no ambiente térmico, enquanto 7,8% (QU) e 7,1% (QS) preferiram uma
condicdo mais fria. As maiores porcentagens registradas nesse cenario foram de
desconforto por calor com 68,3% (QU) e 50% (QS). Mesmo o fator de visdo do céu
sendo baixo (0,15).

Ao comparar as variagdes das porcentagens obtidas pelos cenarios sombreados
naturalmente (C1) e artificialmente (C2) na categoria conforto térmico verifica-se uma
diferenga 46,1% (QU) e 36,8 (QS). Possivelmente isso ocorreu devido as
caracteristicas do material do guarda-sol, onde ndo conseguiu blogquear totalmente a
radiacdo solar e tornando o ambiente menos confortavel se comparado com o cenario

arborizado.
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As maiores porcentagens encontradas de desconfortavel por calor nos
diferentes cenérios foram no cenario 3, com 92,2% (QU) e com 78,8% (QS), local

onde apresentou o maior fator de visdo do céu (0,58).

55 ANALISE DO INDICE DE CONFORTO TERMICO PET E SUA
CALIBRACAO PARA CUIABA

Estudos recentes indicam que o indice de conforto térmico PET € a escolha
mais adequada para avaliar as condi¢des de conforto térmico dos ambientes externo,
devido a consideracdo da inter-relacdo entre balanco de energia do corpo humano e de
radiacdo de onda curta (NINCE, 2013).

Utilizando a faixa (18 a 26°C) com percepcao térmica confortavel do indice
PET calibrado por Monteiro (2008) para a cidade de Sao Paulo (SP), em relagcéo aos
dados obtidos nessa pesquisa, verifica-se que somente no periodo quente-seco e entre
as 8h e 10h possuem dados nesta faixa que representa 10% dos dados totais. No estudo
realizado por Nince et al. (2013) somente no periodo noturno das 19h as 7h, os PET
calculados, nos dois periodos (QS e QU), ficaram dentro desta faixa.

A faixa de calibracdo para sensagdo de conforto térmico para cidade de Belo
Horizonte (Hirashima et al., 2011) ficou entre 15,5 e 30,5°C. No periodo quente-seco
34,7% dos dados totais ficaram inseridos nessa faixa, separando por cenérios, 59,6%
dos dados do C1 ficaram nessa faixa, pode-se destacar que no horario das 8h todos 0s
dados foram menores de 30,5°C. Nos cenérios 2 e 3 foram 33,3% e 11,3%
respectivamente. No periodo quente-Umido apenas 5,5% dos dados totais ficaram
inseridos nessa faixa, separando por cenarios, foram 8,9% (C1), 5,5% (C2) e 2,2%
(C3).
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Figura 25 — Indice de conforto térmico PET nos diferentes cenarios C1
(arborizacdo), C2 (guarda-sol) e C3(exposto ao sol), nos periodos (quente-seco e
quente-umido) e horarios (08h — 16h)

Por tanto verifica-se que é necessario realizar a calibracéo do indice de conforto
térmico PET para a cidade de Cuiaba-MT. Estudar o indice PET é relevante, visto que
¢ o indice mais aplicado em ambientes ao ar livre e estudado por diversos
pesquisadores em diferentes localidades no mundo e sua aplicacdo tem sido
satisfatoria, permitindo assim realizar comparacdes deste estudo com resultados
encontrados em outros contextos. A calibracdo foi realizada usando respostas
subjetivas (percepcéo térmica) obtidos durante as coletas de dados (para cada um dos
participantes da pesquisa). Estes foram distribuidos em funcao das categorias do PET
(Figura 26).



53

=
(=]
i

=]
(=]
1

G0=

407

207

Probabilidade das respostas (%0)

0
N
>
M Com frio Bem Com calor
M Com um pouco de frio Com calor B Com muito calor

Figura 26 — Frequéncia das respostas de percepcao térmica em funcdo das categorias
do PET

Nessa pesquisa nao foi identificada resposta para a percepgao de “muito frio”
e para a percep¢do “frio” a porcentagem foi de apenas 5%, para essas duas categorias
de sensacdo ndo tiveram resultados a serem apresentados.

O valor minimo e méaximo obtido do PET foram 20,6°C e 49,2°C
(respectivamente). A faixa que compreende a percepgdo com “um pouco de calor” foi
de <= 23°C, a faixa “confortavel” obteve a maior amplitude com 11,63°C (23,01 a
34,64°C), a amplitude encontrada por Hirashima et al. (2011) que foi de 15°C (15,5°
A 30,5°C). As faixas das sensacdes “pouco calor” e “calor”, por sua vez, abrangeram
um intervalo de temperatura de apenas 2,91°C e 5,81°C (respectivamente). A faixa de

“muito calor” teve seu limite inferior igual a 43,39°C (Tabela 18).



54

Tabela 18 — Frequéncia das respostas de percepg¢do térmica em funcdo das categorias
do PET

PET (°C) Frio Umfp.ouco Bem ~ UMPoUco o0 Muito
rio de calor calor
<= 23,00 50 ING2%  33% 0% 0% 0%
23,01 -2591 0% 3% 94% 3% 0% 0%
25,92 - 28,82 0% 0% 83% 15% 2% 0%
28,83 -31,73 0% 0% 72% 24% 4% 0%
31,74 - 34,64 0% 0% 54% 38% 7% 1%
34,65 - 37,56 0% 0% 39% 42% 17% 3%
37,57 - 40,47 0% 0% 8% 37% 42% 13%
40,48 - 43,38 0% 0% 4% 24% 46% 25%

43,39 - 46,29 0% 0% 2% 13% 34%
> 46,30 0% 0% 0% 4% 16%

Comparando a calibragdo efetuada nesse estudo com os demais locais

internacionais (Tabela 19), nota-se que de modo geral, Cuiaba obteve valores de PET
mais proximos aos de Singapura (cidade-estado do sul da Malasia) e de Taiwan (ilha

ao leste da China).

Tabela 19 — Resultado da calibracdo do indice PET para Cuiaba e as calibracdes de
outras localidades internacionais

Percepcéo térmica

Locais Muito . Pouco Confor- Pouco Muito
. Frio . . Calor
frio frio tavel calor calor
Cuiaba - - <=2300 2301a3464 3465a3756 37,57a43,38 >=4339
Europat <4 4a8 8al8 18223 23a35 35a41 41
Taiwan? <14 14a18 18a26 26230 30a38 38a42 >42
Alemanha? - <13 13al7 18a28 29a34 35a4l >42
Hong Kong* - <8 9al2 12230 30a35 35a45 >45
Singapura® - 20a24 24230 30a34 344238 38a42 -
Tel Aviv® <8 8al2 12a19 19a28 28a34 34 a40 -
Tianjin’ <(-16) -16a-11 -11al1l 11a31 31a36 36 a 46

FONTE: *Matzarakis et al. (1999), 2Lin & Matzarakis (2008), 3Katzschner (2011), *Katzschner
(2011), °Yang et al. (2013), %Cohen et al. (2013), "Lai et al. (2014).

Isso porque, apesar da diversidade climatica, tanto Cuiaba, quanto Singapura e
Taiwan, apresentam maiores semelhancas em relagdo ao clima, que segundo a
classificacdo de Koppen Geiger, sdo tropicais semiumido do tipo Aw, tropical umido
do tipo Af e subtropical do tipo Cfa respectivamente. Sendo assim, o nitido periodo
Seco no inverno e o periodo chuvoso no verdo, além das elevadas temperaturas médias
do ar que caracterizam as trés localidades, influenciam os valores de PET de modo

similar.
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Em contrapartida, os valores de PET mais distantes dos encontrados para
Cuiaba, foram os de Tianjin (cidade do nordeste da China), que de acordo com
Koppen-Geiger possui clima continental umido do tipo Dwa e os da Europa, que em
sua totalidade, detém clima temperado do tipo Cfb. Portanto, o verdo ameno e as
temperaturas médias do ar que ndo ultrapassam 27°C e que condicionam os dois locais,
influenciam os valores de PET de modo diferente quando comparados a Cuiaba.

Para finalizar, a calibracdo do indice PET da cidade de Cuiaba, também foi
comparada com a de outras cidades nacionais (Tabela 20). Nessa perspectiva, 0s
resultados exibidos permite inferir que, a calibracdo do indice PET feita para Cuiaba
foi adequada, pois mesmo situadas no mesmo pais e entre as cidades que exibem a
maior quantidade de dados, Vitoria e Campo Grande apresentaram valores de PET

mais proximos aos de Cuiaba.

Tabela 20 - Resultado final da calibracéo do indice PET para Cuiabé e as calibracGes
de outras cidades brasileiras

Percepcéo térmica

Locais Muito . Pouco  Confor- Pouco Muito
. Frio . . Calor
frio frio tavel calor calor
Cuiaba - - <=2300 2301a3464 3465a3756 37,57a43,38 >=4339
S&o Paulot <4 4212 12a18 18 a 26 26 a 31 31a43 >41
H oﬁgl)ontez - - - <305 - 3052350  >350
Vitoria3 - 18a20 20a22 22a30 30a34 34 a46 >46
Salvador? - - - <26,8 29,4 a34,1 26,8a29,4 >34,1
gg:g; <I1 11a15  15a21  21a27 27232 >32 -
o de. - - - - 22236 36 2 49 >49
Curitiba’ - - - 13 a 25 25a37 >37 -

FONTE: Monteiro (2008), 2Hirashima et al. (2011), 3Silva e Alvarez (2015), *Andrade et al. (2016),
SLucchese et al. (2013), 57Rossi et al. (2017).

Esse fato reitera a explicacdo feita anteriormente, visto que as trés cidades
possuem o mesmo clima tropical semiimido do tipo Aw, e com isso, formas

equivalentes de atuacdo no conforto térmico de individuos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As coletas das variaveis microclimaticas e a aplicacdo dos questionarios
realizadas nos periodos quente-seco e quente-umido nos diferentes cenarios na porcéo
urbana localizada no campus da UFMT, forneceram bases para algumas inferéncias.

Ao analisar as varidveis microclimaticas (Ta, UR e TRM) coletas nos
diferentes cenérios, verificou-se que os valores com maiores diferengas ocorreram
entre o local arborizado e o local exposto ao sol.

As analises do efeito das variaveis microclimaticas (temperatura do ar e o efeito
da radiacdo) na sensacdo térmica mostram que a maior influéncia ocorreu no ambiente
a céu aberto (C3).

Ao realizar a correlacdo das respostas de percepc¢do e preferéncia térmica nos
diferentes cenérios verificou-se que no ambiente arborizado, ocorreu a maior
porcentagem de conforto térmico e no ambiente exposto apresentou a maior
porcentagem de desconforto térmico, reforcando a influéncia da arborizacdo no
conforto térmico.

Foi possivel adaptar cinco categorias do indice PET (pouco frio, confortavel,
pouco quente, quente e muito quente) variando de 23°C a >46,3°C. A faixa confortavel
ficou entre 23,01 a 34,64°C. A percepcdo térmica dos entrevistados em Cuiaba é
diferente da definida pelo indice PET (original), reforcando a necessidade de
calibracédo do indice PET para outras localidades.

Portanto, os dados obtidos nesse estudo reforcam que em Cuiabéa as condicdes
bioclimaticas no ambiente ao ar livre e no periodo da tarde sdo desfavoraveis,
indicando a necessidade da utilizacdo de estratégias bioclimaticas para mitigar os
efeitos causados pelo clima local. Neste contexto, o sombreamento arb6reo pode
contribuir de forma significativa na melhora da sensacgao térmica.

Os resultados obtidos nesta pesquisa podem contribuir para o esclarecimento
de questdes referentes a percepcdo e ao conforto térmico em espacos abertos em
Cuiaba, e assim podendo orientar politicas publicas em projetos urbanisticos

relacionados a esses temas.
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7 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os resultados obtidos nesta tese séo relevantes para estudos complementares,
contribuindo para pesquisas que utilizem a calibracdo do indice de conforto térmico

PET. Assim, recomenda-se:

a. Calibrar o indice UTCI para Cuiaba e correlacionar com indice PET.

b. Estudar os indices de conforto PET em outros ambientes externo, como pragas no
centro da cidade, parques e ponto de Onibus.

c. Analisar o indice de conforto térmico PET para Cuiaba acrescentando o turno da

noite, com periodo de coletas maiores e utilizando outros métodos de calibracao.
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Tabela 21 — Levantamento das pesquisas realizadas sobre os indices de conforto térmico em espagos abertos nos ultimos anos (2006-2019),

ANEXO A — Tabela com as pesquisas bibliograficas de 2006 a 2019

estudos internacionais e nacionais, com foco especial no indice PET

Qtd Autores (ano) Obijetivo do estudo (local) Consideracdes importantes

1 Gulyas et al. (2006) Demonstrar a importancia e potencial da avaliagdo | Utilizou o RayMan para calcular o PET.
quantitativa do conforto humano e do estresse térmico. Por | Mudangas (naturais ou artificiais) na situacéo de radiacdo
meio de modelagem e alteracdo da estrutura da superficie. | alteram a sensacéo de conforto térmico.

Foi realizado também uma avaliagdo baseada em medic¢es | Condi¢Bes bioclimaticas desfavordveis podem  ser
microclimaticas para revelar as  caracteristicas | melhoradas (por exemplo, plantando arvores).
bioclimaticas humanas da area de estudo. (Szeged no sul da

Hungria).

2 Ali-Toudert e Mayer (2006) Analisaram os impactos do design das ruas (canyons) no | Os resultados revelaram uma diminuicdo do PET até 12 K
conforto térmico externo (PET) em uma regido de clima | para uma incidéncia de vento paralelo em comparagdo a
quente e seco (Ghardaia, Argélia). uma incidéncia perpendicular para a mesma proporcéo.

A vegetacdo também pode ser usada como um dispositivo
de sombreamento adicional que pode melhorar ainda mais
0 ambiente térmico da rua.

3 Johansson (2006) Investigou a influéncia da geometria urbana no microclima | Os resultados mostram uma relacdo clara entre a geometria
e no conforto térmico em dois bairros com caracteristicas | urbana e o microclima no nivel da rua.
distintas (Fez, Marrocos).

4 Monteiro e Alucci (2006) Verificaram a aplicabilidade dos modelos, calibrando-os | Para os autores a principal contribuicdo desta pesquisa é
para serem usados adequadamente para avaliar conforto | fornecer ndo sé a possibilidade de usar diferentes modelos
térmico em espagos ao ar livre da Grande S&o Paulo, Brasil. | para avaliar o conforto térmico em espacos ao ar livre de
(S&o Paulo, Brasil) Sdo Paulo, mas também sabendo o qudo bem eles

respondem tais situacdes.

5 Thorsson et al. (2007) Examinaram o uso e os niveis de atividade em dois lugares | Verificaram que o uso do parque foi influenciado mais pelas

urbanos japoneses diferentes: um parque e uma praga.
Foram estudadas variacfes espaciais e temporais no

condigBes térmicas. Os valores PET relativamente mais
altos na praca indicam uma carga de calor de maior
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ambiente térmico e sua influéncia no uso e percepgédo.
(Matsudo, Japdo).

intensidade, o que também se reflete na percep¢do térmica
dos entrevistados.

Knez e Thorsson (2008)

Examinaram a influéncia da cultura (Suécia vs. Japao) e a
atitude ambiental (urbana vs. ao ar livre) nas avaliacbes
térmicas, emocionais e perceptivas dos participantes de um
parque, dentro do intervalo confortavel de PET 18-23 °C.
(Suécia e Japdo).

Foi observado que 0s japoneses usavam roupas um pouco
mais quentes que os suecos. De um modo geral, a diferenca
entre os sentimentos/comportamento ambientais externos
entre as culturas pode ser explicada pela adaptacdo e
resisténcia das culturas ao clima e ao clima.

Shimakawa e
Bartholomei (2009)

Bueno-

Realizaram uma comparacao entre a sensacao térmica real
e a calculada através dos indices preditivos de conforto
(PMV e PET) e indicaram qual o modelo preditivo, entre os
dois avaliados, € 0 mais adequado. (Presidente Prudente/SP,
Brasil).

O indice preditivo que mais se assemelhou as respostas
dadas pelos usuérios foi 0 do modelo PET, que chegou a
valores proximos aos dos entrevistados em quatro dos seis
dias analisados.

Brusantin; Fontes (2009)

Este trabalho mostra um estudo sobre as condicGes de
conforto térmico em um espaco publico aberto em Bauru,
através de um confronto entre o conforto real, obtido com a
aplicacdo de questionarios, com o conforto calculado,
através dos indices PMV e PET. (Bauru/SP, Brasil)

Os resultados mostraram diferencgas significativas entre
ambos (conforto real x conforto calculado), uma vez que os
parametros qualitativos locais, caracterizados pela forte
presenca de arborizacdo de grande porte, presenga bancos,
entre outros, contribuem para a avaliacdo positiva na
sensacdo e satisfacdo térmica dos usudrios.

Dacanal et al, (2009)

Analisaram o conforto térmico humano em dois espagos
livres na cidade de Campinas, SP, o Parque Portugal e a
Praca Imprensa Fluminense, e caracteriza¢do dos diferentes
usos presentes nestes espacos decorrentes da configuracéo
espacial e dos aspectos microcliméaticos. (Campinas/SP,
Brasil)

Observaram que a intensidade das atividades fisicas
aumenta em espacos livres arborizados, podendo
estabelecer uma correlacdo entre microclima e conforto
térmico. Verificaram que os entrevistados se declararam
satisfeitos termicamente, indicando uma possivel influéncia
de fatores subjetivos e psicolégicos.

10

Minella et al. (2009)

Verificaram a influéncia do fator de visdo de céu (FVC)
para a sensacdo de conforto térmico em duas situacoes
urbanas distintas no calcaddo da Rua XV de Novembro em
Curitiba, a partir da comparacdo entre valores de
temperatura do ar e temperatura radiante média (TRM),
obtidos por monitoramento térmico local, e os indices de
conforto PMV e PET calculados por intermédio do
programa RayMan. (Curitiba, Brasil).

Concluiram que FVC ndo pode ser considerado,
isoladamente, como fator determinante para os niveis de
conforto dos indices PMV e PET. No entanto, a TRM é uma
importante variavel no que diz respeito aos indices de
conforto térmico estudados. Caracteristicas como, altura
das edificacGes, largura das vias e orientacdo, tem forte
influéncia na incidéncia de radiacdo solar nos pontos
medidos, e em consequéncia nos niveis de conforto.

11

Rossi et al. (2009)

Analisaram a resposta humana em relagdo ao conforto
térmico em Curitiba, relativamente aos indices PMV, PET
e SET*. (Curitiba, Brasil).

Verificaram discrepancias entre dados de conforto térmico
e dados calculados. Observou a necessidade de calibrar os
indices e para torna-los adequados para ambientes externos.

9.



12

Lin (2009)

Usou o PET para examinar o conforto térmico em uma
praca publica. Verificou a existéncia de adaptacdo térmica
e problemas associados a utilizacdo de espacos publico.
(Taichung no centro de Taiwan).

A faixa de conforto térmico foi de 21,3 — 28,5°C PET.
Verificou-se que os niveis de satisfacdo com o ambiente
térmico foram elevados nos casos de pessoas que
escolheram estar na pragca para caminhar/descansar em
contrapartida os niveis foram baixos para as pessoas que
precisavam passar pelo local.

13

Lin et al. 2010

Analisar as condigdes térmicas ao ar livre em um campus
universitério, utilizou o modelo RayMan para prever o
conforto térmico. A faixa de conforto térmico dos
residentes de Taiwan obtida em uma pesquisa anterior foi
aplicada como critério para determinar se um ambiente
térmico é confortdvel ou desconfortavel. Foi realizado
também o Fator de Visdo do Céu (FVC) nos ambientes
estudados. (Taiwan, China).

Os resultados da validacdo do RayMan foram positivos. Foi
verificado que os locais com pouco sombreados (altos
FVC) eram desconfortaveis no verdo e locais altamente
sombreados (baixos FVC) eram desconfortdveis no
inverno. Os niveis médios de sombreamento (FVC =0,129)
foi que apresentou maior periodo de conforto térmico em
um ano inteiro. Devido ao processo de adaptacdo ndo é
recomendado ter ambientes excessivamente sombreado em
Taiwan.

14

Hirashima (2010)

Realizou a calibracdo do indice de conforto térmico
temperatura fisioldgica equivalente (PET), para espagos
abertos do municipio de Belo Horizonte. (Belo Horizonte,
Brasil).

A faixa “confortavel” teve como limite superior o valor de
30,5°C; a faixa “calor” ¢ delimitada pelos valores de 30,5°C
a 35°C, sendo 35°C o limite inferior da faixa “muito calor”.

15

Barlati e Bueno-Bartholomei
(2011).

Avaliaram o0s limites de conforto térmico real e
correlaciona-los com conforto térmico calculado, utilizando
indices preditivos de conforto, a fim de identificar
diferencas entre as condi¢des de conforto subjetiva e
objetiva respectivamente. (Presidente Prudente/SP, Brasil)

Os resultados microcliméaticos com as entrevistas deram
divergéncia, possivelmente pela aclimatacdo do clima,
devido & adaptacdo psicoldgica, pois estdo acostumados
com temperaturas elevadas, mesmo ndo os agradando. Foi
possivel observar que os indices PET e PMV apresentam
algumas controversas dos demais resultados. Sugerindo
que, em um trabalho futuro, sejam realizadas novas
calibragdes desses indices.

16

Franga; Barbirato (2011)

Analisaram a influéncia da configuracdo de espacos
urbanos no conforto térmico de usuarios sob condicdes
climaticas da cidade de Macei6 — AL. (Maceid, Brasil).

Observaram que os pontos mais confortaveis foram os
apresentavam sombreamento por marquise ao nivel do
pedestre, sem obstruces laterais. Os pontos mais
desconfortadveis foram os pontos abertos ao exterior.
Verificaram que os valores do PET se aproximam mais dos
resultados reais quando comparados com o indice de
Ahmed.
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Kariminia et al. (2011)

Estabeleceram a faixa de temperatura térmica aceitavel
aplicavel a um contexto urbano em zonas climéticas
temperadas e secas, com base no indice de temperatura
fisiologicamente equivalente (PET). (Esfahan, Ird).

A analise preliminar demostrou que as pessoas se sentiam
mais confortaveis no inverno em comparagao ao inverno.
A faixa térmica do PET aceitavel foi entre 12,3 e 30,9 °C,
este intervalo é consideravelmente diferente do clima
subtropical, isso ocorre devido os efeitos do ambiente
térmico e da adaptacdo humana em espacos externos.

18

Hirashima e Assis (2011)

Avaliaram termicamente 0s ambientes externos e a
definiram os procedimentos para a calibracdo do indice
PET para espacos abertos do municipio de Belo
Horizonte/MG. (Belo Horizonte, Brasil).

A amplitude de PET foi 12 a 41 °C. Considerado a
percepgdo: “Com frio” foi valores abaixo de 12 °C, “Com
pouco frio” de 12 a 15,5 °C, “Confortavel” 15,5 a 30,5 °C,
“Com pouco calor” de 30,5 a 31 °C, “Com calor” de 31 a
35,5°C e “Com muito calor” foi acima de 35,5°C.

19

Lin e Matzarakis (2011)

Determinaram as percepces térmicas do turista com base
em temperaturas fisiologicamente equivalentes (PET) e
classificagdes de conforto térmico (TPCs) para regides
temperadas e (sub) tropicais. (Taiwan e a China Oriental
(provincias de Shandong, Jiangsu, Zhejiang, Anhui, Fujian
e Jiangxi, e a cidade de Xangai).

Resultados analiticos demonstram que a maioria das regides
na area de estudo sdo termicamente confortaveis durante a
primavera e o outono sob um TPC temperado. Sob 0 TPC
(sub) tropical, as regides do sul sdo confortaveis durante a
primavera e 0 outono e as regifes do norte sdo confortaveis
durante o veréo.

20

Hwang et al. (2011)

Foram realizados varios experimentos de campo para
analisar as condigdes térmicas externas em ruas urbanas na
regido central de Taiwan. O modelo RayMan foi utilizado
para prever o conforto térmico a longo prazo usando dados
meteoroldgicos por um periodo de 10 anos. (Taiwan,
Huwei).

A andlise de correlacdo revela que o conforto térmico é
melhor quando um local é sombreado na primavera, no
verdo e no outono. No inverno, a condi¢do ligeiramente
sombreada pode contribuir para o aumento da radiacéo
solar, assim, o conforto térmico é melhor quando um local
tem pouca sombra.

21

Yang, Lau e Qian (2011)

Avaliaram os efeitos de vérias estratégias de projeto urbano
nas condigdes térmicas externas de verdo, com foco em
aplicac6es de vegetacdo e do alto do albedo. A medicédo de
campo foi realizada em dois bairros residenciais altos em
Xangai. Utilizaram o ENVI-met para examinar uma série
de estratégias de projeto urbano e a temperatura fisioldgica
equivalente (PET) como o indice de conforto térmico.
(Xangai, China)

O resultado mostra que um aumento de 0. 4 no albedo da
superficie do solo em geral reduz o conforto térmico. O
aumento da cobertura vegetal, especialmente a cobertura de
arvores, melhora o conforto térmico durante todo o periodo
em avaliagdo. Uma reducdo de até 15°C no PET diurno é
obtida pela adi¢do de uma densa cobertura de arvores (LAl
= 6,4) sobre um gramado e até 20°C pela adicdo da
cobertura de arvores sobre o pavimento duro com um
albedo de 0,2.

22

Mahamoud (2011)

Investigar o conforto térmico dos usuéarios em um parque
urbano no Cairo, Egito. A investigagdo foi realizada durante
0s meses quentes e frios, utilizando pesquisas subjetivas e

Os resultados demonstram que as diferencas no indice PET
entre estas zonas, devido a diferentes fatores de visdo do
céu (FVC) e velocidade do vento. A maioria das 9 zonas de
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medicdes de campo em nove zonas diferentes do parque
urbano. Calculou o PET e o fator de visdo do céu (FVC)
pelo programa RayMan. (Cairo, Egito)

paisagem sdo termicamente confortaveis dentro de um
intervalo de 22-30°C PET no més quente e dentro de um
intervalo de 21 a 29°C PET no més frio.

23

Cheng et al. (2011)

O artigo aborda os efeitos das mudancas das condi¢des de
vento e radiacéo solar na sensacdo térmica. Ele examina o
uso do voto médio previsto (PMV) no contexto externo e
ilustra 0 uso de um indice térmico alternativo - temperatura
fisioldgica equivalente (PET). (Hong Kong, China).

Uma andlise inicial dos efeitos da radiacdo solar e do vento
na sensagdo térmica no verdo mostra que: (1) um aumento
na velocidade do vento de 0,3 m /s a 1 m/s é equivalente a
uma queda de cerca de 2°C na temperatura do ar; (2) um
aumento na intensidade solar de 136 W/m para 300 W/m é
equivalente a um aumento de 2,4°C na temperatura do ar.
De acordo com os resultados, os PET neutros no verdo e no
inverno sdo 25°C e 21°C, respectivamente.

24

Kantor et al. (2012)

O artigo é a segunda parte do estudo em que foi comparado
os resultados obtidos em Szeged (Hungria) com aqueles
obtidos através de projetos anteriores (Hungria, Suécia,
Portugal, Canada, Taiwan e em toda a Europa) de conforto
térmico ao ar livre. (Szeged, Hungria).

Os resultados comparados de diferentes estudos incluem
coeficientes de correlacdo que expressam inter-relacbes
entre os diferentes aspectos de estimativas subjetivas
(sensacdo térmica, percepcOes, preferéncias) e também
entre avaliagOes subjetivas e os correspondentes parametros
meteorolégicos.

25

Makaremi et al. (2012)

O objetivo deste trabalho foi determinar os componentes
térmicos de ambientes e respostas de humanos em contexto
quente e Umido da Malésia. (Mal&sia)

As condigdes aceitdveis (PET <34 °C) ocorreram
normalmente durante as primeiras horas de medigéo (9-10
am) e no final da tarde (4-5 pm), enquanto os locais com
alto nivel de sombreamento obtidos de plantas e edificios
circundantes teve um periodo mais longo aceitavel
termicamente.

26

Nasir et al. (2012)

O objetivo deste estudo foi identificar a adaptagdo das
pessoas para a condigdo externa quente e Umida e
sombreada. (Malésia)

Os resultados confirmaram a existéncia de conforto térmico
adaptativo entre os respondentes, pelo qual eles perceberam
melhores condigBes microclimaticas do que o que foi
medido, ou seja, os malaios estdo fisiologicamente e
psicologicamente adaptado a condicdo de microclima
sombreado com base em sua experiéncia e percepcao.

27

Yahia e Johansson (2013)

O objetivo deste estudo foi avaliar o comportamento de
diferentes indices térmicos, investigando diferentes
ambientes térmicos em Damasco durante o verdo e o
inverno. Um segundo objetivo foi definir os limites inferior
e superior da faixa de conforto térmico para alguns desses
indices. (Damasco, Siria)

Concluiu-se que o desenho urbano em Damasco precisa
incluir espacos bem sombreados para pedestres - por
exemplo, usando alta densidade de construcdes ou
vegetagdo - para proteger os pedestres no verdo, bem como
espacos abertos para fornecer acesso solar no inverno. O
estudo definiu 0 menor limite de conforto no inverno para
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21°C e o limite superior no verdo para 31,3°C para PET.
Para OUT _SET*, os limites inferior e superior
correspondentes foram 27,6°C e 31,3 °C, respectivamente.

28

Yang et al. (2013)

Realizaram andlise comparativa entre os achados de duas
pesquisas de campo de condigdes térmicas humanas em
espacos urbanos ao ar livre durante a temporada de verdo.
A temperatura fisiologicamente equivalente (PET) foi
utilizada como indice térmico para avaliar as condicfes
térmicas. (Singapura; e Changsha, China)

Concluiram que os ocupantes em Singapura e Changsha
tém requisitos de conforto térmico diferentes para os
espacos urbanos ao ar livre, apesar das condicdes térmicas
exteriores semelhantes. Os entrevistados em Singapura e
Changsha tiveram expectativas térmicas diferentes com o
PET preferido de 25,2°C e 22,1°C para Singapura e
Changsha, respectivamente.

29

Cohen et al. (2013)

Avaliaram a percepcdo das condigdes de conforto térmico
em espagos urbanos variados ao ar livre durante o verdo e o
inverno e calibrar os limites da escala de sensacéo térmica
humana no clima mediterrdneo em comparag¢do com outras
zonas climaticas. (Tel Aviv, Israel).

Os resultados analiticos indicam que a faixa “neutra” de
Voto de Sensacdo Térmica (TSV) para o clima
mediterraneo é entre 20 e 25°C PET, maior que a dos climas
temperados e menor que a dos climas quente e imido.

30

Rossi; Kriger (2013)

Analisaram comparativamente a sensacdo térmica da
populagdo de Curitiba/PR e a sensagdo térmica predita pelo
indice PET. (Curitiba, Brasil).

Devido a grande sobreposi¢do das respostas reais nas trés
categorias de estresse térmico, é dificil separar as categorias
de sensacdo térmica real dentro dos grupos de estresse
térmico definidos pelo indice e, como consequéncia,
predizer a sensacdo térmica real da populacdo estudada por
meio do indice analisado. A grande amplitude térmica
diéria de Curitiba, com média anual de 16 °C, pode explicar
a grande dispersao das respostas de conforto em funcdo da
temperatura do ar.

31

Lai et al. (2014)

Avaliaram a aplicabilidade de diferentes indices térmicos,
incluindo PMV, PET e UTCI, a um ambiente externo em
um clima frio na China. (Tianjin, China).

A faixa de temperatura equivalente fisiolégica neutra (PET)
encontrada foi de 11-24 °C, que foi mais baixa do que as
faixas na Europa e em Taiwan. Nosso estudo indicou que
os moradores de Tianjin estavam mais adaptados ao
ambiente frio.

32

Kariminia et al. (2014)

Investigar o conforto térmico de visitantes em duas pragas
da cidade do Ird, bem como o papel do ambiente térmico. A
avaliacdo do conforto térmico requerido foi realizada por
medic¢&o fisica e questionario. Um modelo conhecido como
rede autorregressiva neural (NN-ARX) foi empregado.
Cinco indices de temperatura fisioldgica equivalente (PET),

Os resultados foram comparados com a rede neural
artificial (RNA) e o sistema de inferéncia neuro-fuzzy
adaptativo (ANFIS), as evidéncias mostrou a superioridade
do NN-ARX sobre a RNA e ANFIS. Para o modelo NN-
ARX, os indicadores estatisticos do erro quadratico médio
(RMSE) e o0 erro médio absoluto (MAE) foram 0,53 e 0,36

08



voto médio previsto (PMV), temperatura efetiva padrédo
(SET), votos sensitivos térmico (TSVS) e temperatura
radiante média (TMRT) foram treinados e testados usando
0 NN-ARX. (Ird).

parao PET, 1,28 e 0,71parao PMV, 2,59 e 1,99 para o SET,
0,29 e 0,08 para 0 TSV e, finalmente, 0,19 e 0,04 para o
TMRT.

33

Pearlmutter et al. (2014)

Examinar a influéncia simultdnea do ambiente urbano
externo sobre o indice de estresse térmico (ITS) e a
sensacgdo térmica subjetiva em um clima quente-arido. Foi
calculado a temperatura fisiologicamente equivalente
(PET). (Negev, Israel).

O nivel de sensacgdo térmica confortdvel foi de —160 a
160W para o ITS e de 21 a 33°C para o PET. Os resultados
indicam que os pedestres que experimentam condicBes
externas variaveis tém maior tolerdncia a mudangas no
estresse térmico.

34

Tsitoura et al. (2014)

Estimar o conforto térmico ao ar livre em quatro ambientes
diferentes, foram realizadas medidas no local e
questionarios foram aplicados.

Para atingir o objetivo, varios indices de conforto foram
utilizados. Inicialmente tentou encontrar o mais adequado
para descrever os votos de conforto e depois foi ajustado
este indice para melhor conformidade com as respostas
reais. (Creta, Grécia)

A partir da comparacdo dos indices com os votos da
sensacdo real foi possivel concluir que: O indice SET é
afetado pelo ambiente solar, porém ndo pode descrever a
tolerancia dos usuérios as condigdes climaticas. O indice
WBGT é proximo da temperatura do ar, mas os niveis de
conforto ndo seguem as variacdes de temperatura. O indice
PET é afetado pela temperatura do ar e os resultados,
especialmente no verdo, ndo se encaixam no conforto. O
PMV, ndo pode descrever o conforto durante o verdo, mas
pode prever o aumento ou a queda dos votos de conforto de
forma bastante realista em todas as pracas, tanto no inverno
e no veréo.

35

Chen et al. (2015)

Investigar o papel do conforto térmico em um parque
urbano em Xangai, por meio de medi¢Ges meteoroldgicas e
questionarios, assim verificar a avaliagcdo das pessoas sobre
0 espaco externo e a atividade. (Xangai, China).

O estudo revela que o PET neutro em Xangai no inverno
fica em torno de 15 a 29 °C. O estudo também descobriu
que a temperatura do ar e a radiacdo solar sdo fatores
importantes que afetam o uso do espaco ao ar livre no
inverno.

36

Silva e Alvarez (2015)

Avaliaram o efeito da ventilagdo no conforto térmico de
pedestres em regifes costeiras com clima quente e Gmido e
calibrar a faixa térmica o PET para esse contexto climatico.
(Vitdria, Espirito Santo, Brasil)

De acordo com os resultados do estudo, edificios altos
(dezesseis andares) com grande distancia entre eles tém
menos efeito sobre a velocidade do vento do que casas (até
para dois andares) com uma pequena distancia entre eles. A
faixa de conforto para Vitéria foi de 22°C < PET < 30 °C.

37

Zeng e Dong (2015)

Avaliar o conforto térmico em trés locais em uma area de
pedestres de Chengdu, na China. Medi¢fes meteorolégicas
e questionarios foram utilizados para avaliar a sensacéo
térmica dos entrevistados. (Chengdu, China).

A temperatura neutra em Chengdu foi de 24,4°C PET, o
valor é semelhante a de Taiwan, demonstrando substancial
tolerdncia humana a condicGes quentes em regides quentes
e Umidas.
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38

Salata et al. (2016)

Examinaram o conforto térmico ao ar livre na area do
Mediterraneo. Determinaram um valor de PET para cada
questionario respondido. (Roma, Itélia).

Os valores de PET neutro sdo 26,9 e 249 °C,
respectivamente, para as estagcdes quente e fria. Os valores
PET preferidos sdo 24,8 e 22,5 °C, respectivamente, para as
estacBes quente e fria. 1sso mostra a influéncia da adaptacéo
térmica.

39

Jeong et al. (2016)

Medir o ambiente fisico-térmico e as respostas psicolégicas
e fisioldgicas humanas associadas nas estacdes de verdo e
outono no distrito central de construcdo (CBD) e na floresta
urbana, a fim de avaliar o efeito das florestas urbanas sobre
as condi¢des térmicas humanas. (Seul, Coreia do Sul)

Durante o verdo, 60,3% dos participantes sentiram sensacao
de calor no CBD (23,8%, na floresta), enquanto 79,3% se
sentiram confortaveis na floresta urbana (31,1%, no CBD).
A faixa confortavel de temperatura do ar na area florestal
urbana foi 12,1 a 21,6 °C, foi mais amplo do que no CDB.
As pessoas na area de floresta urbana se sentiam mais
confortaveis do que fez aqueles no CBD.

40

Kovacs et al. (2016)

Este artigo descreve a metodologia proposta para a
integracdo dos novos sistemas de classificacdo PET
sazonais, baseados em percepcdo e baseados em
preferéncias no TCI (indice Climatico do Turismo) e
apresenta a incorporacao de novos limiares de PET no CTIS
(Sistema Clima-Turismo / Transferéncia-Informag&o).
(Szeged, Hungria).

Os resultados revelaram diferengas significativas entre as
categorias de estresse térmico - inicialmente derivadas para
0 contexto da Europa Ocidental / Central - e a percepcéo
térmica e os padrdes de preferéncia térmica dos hingaros.
As faixas de PET para as estacbes do ano foram:
34 °C<PET<40,5°C (Primavera); 23,5°C<PET<27°C
(Verdo); 22,5°C<PET<29°C (Outono).

41

Li etal. (2016)

Este estudo teve como objetivo compreender melhor o
conforto térmico ao ar livre e as atividades na comunidade
residencial em uma &rea subtropical Umida da China. Foram
realizados medidas fisicas e coletas de questionérios, para
determinar o conforto térmico e atividades do espaco ao ar
livre. (China)

Os individuos tiveram preferéncias diferentes para fatores
ambientais térmicos durante as diferentes estacfes do ano.
No inverno, os moradores preferiam atividades em areas
iluminadas pelo sol. No verdo, os moradores preferiam a
atividade no guarda-sol. Os PET neutros foram 15,6°C no
inverno e 25,6°C na primavera. No entanto, ndo houve PET
neutro no verao.

42

Liu et al. (2016)

Investigar os efeitos de diferentes parametros
microclimados na sensacdo térmica externa e temperatura
neutra no clima de verdo quente e inverno frio, com base
em uma investigacdo de campo de longo prazo (quase 2
anos) realizada em varios espagos publicos de uma cidade
tipica da China. (Changsha, China)

Os resultados revelaram que a temperatura do ar
desempenha um papel importante na sensagao térmica ao ar
livre. Diferencas sazonais e regionais na temperatura neutra
externa foram encontradas, o que reflete diferentes
requisitos de conforto térmico sob condicfes distintas de
microclima ao ar livre.

43

Kéntor et al. (2016)

Foram realizados estudos de campo em uma ampla gama de
regides geograficas, a fim de investigar a relacdo entre a

Foi verificado diferencas sazonais significativas nas
temperaturas neutras (17,1 a 21°C PET no caso do banco de
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sensacdo térmica das pessoas e o0s indices de conforto
térmico. (Szeged, Hungria).

dados geral), especialmente entre o verdo (15,4 a 26 °C) e
os dois ambientes estudados (ensolarado e sombreado).

44

Lucchese et al. (2016)

Compararam a capacidade preditiva dos seguintes indices:
temperatura equivalente fisiologica (PET), universal indice
de Clima Térmico (UTCI), Temperatura Equivalente
Percebida (TEP), Senso de Conforto Térmico (YDS) e
Votacdo Média Prevista (PMV). Para obter os dados
necessarios, medidas micrometeorolégicas e questionarios
foram realizados simultaneamente durante as campanhas de
campo. (Campo Grande, Brasil).

O PMV néo foi adequado para avaliacdo externa. O TEP e
0 YDS tiveram limitacdes devido a adaptacdo térmica local.
PET e UTCI tiveram desempenhos relativamente
satisfatorios, mas a calibragdo regional foi necessaria. A
gama de conforto obtida foi de 21 - 27°C PET. Os
resultados reafirmam que as sensagdes térmicas variam em
todo o mundo, sugerindo a influéncia da aclimatacéo
regional.

45

Elnabawi et al. (2016)

Este estudo investiga o conforto térmico dos usuérios em
uma rua urbana em um clima quente e arido do Cairo, Egito.
A investigacdo foi realizada em duas condicdes climaticas
diferentes; verdo e inverno, utilizando pesquisas subjetivas
sobre a percep¢do do ambiente térmico aplicagdo dos votos
de sensibilidade térmica (TSV) de sete pontos ASHRAE 55.
(Cairo, Egito).

A faixa de conforto térmico foi de 23 — 32°C PET, que é 1
a 2°C maior do que os estudos anteriores realizados no
Green Park urbano do Cairo, onde o intervalo era de 21 a
30°C. A temperatura neutra de verdo (29,5°C PET) foi de
5°C PET maior que no inverno (24,5°C PET). Isto sugere
que as pessoas aceitam temperaturas mais altas no verdo do
gue no inverno.

46

Hirashima et al. (2016)?

Este artigo apresenta os resultados de pesquisas de conforto
térmico em duas pragas localizadas na cidade de Belo
Horizonte, Brasil, em duas diferentes estagdes do ano. Os
objetivos foram comparados com respostas subjetivas
coletadas durante levantamentos de campo para avaliar as
condicbes de conforto térmico que as pessoas
experimentam e identificar potenciais processos de
adaptacdo térmica. (Belo Horizonte, Brasil).

A calibracéo do indice PET, resultou na defini¢do da faixa
de aceitabilidade térmica de: “Frio” para valores de PET
abaixo de 19 °C; “Neutro” para valores de PET entre 19°C
e 27 °C; “Quente” para valores de PET superiores a 27 °C.
As temperaturas neutras foram de 27,7 °C, no verdo, e de
15,9 °C, no inverno; enquanto as temperaturas preferidas
foram de 14,9 °C, no verdo, e 20,9 °C, no inverno.

47

Hirashima et al. (2016)°

Este artigo contém um conjunto de dados sobre a variavel
microclimética, sobre valores do indice PET, sobre
respostas subjetivas relativas a percepcdo da sensagdo
térmica, avaliagdo do conforto térmico e preferéncias da
sensacdo térmica, e sobre as caracteristicas individuais e
comportamentais dos entrevistados. (Belo Horizonte,
Brasil).

Esses dados podem auxiliar pesquisadores e profissionais
da area na avaliacdo das condigBes térmicas externas,
realizarem tratamentos estatisticos e fazerem comparagdes
das condices de conforto térmico em contextos climaticos
e/ou culturais diferentes ou semelhantes e também
identificarem possiveis processos de adaptacao térmica.

48

Middel et al. (2017)

Quantificar o impacto da sombra na sensacdo térmica
subjetiva em uma cidade quente do deserto, usando medidas
de conforto subjetivas e objetivas para abordar os fatores

Uma regressdo da sensacdo térmica subjetiva na
temperatura equivalente fisiol6gica produziu uma
temperatura neutra de 28,6 °C. O intervalo de conforto
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ambientais e ndo ambientais que afetam o conforto térmico.
(Arizona, Estados Unidos)

aceitavel foi de 19,1°C - 38,1°C com uma temperatura
preferida de 20,8 °C. E uma analise sazonal, a sombra
aumentou significativamente o conforto térmico na
primavera, veréo e outono.

49

Huang et al. (2017)

Este trabalho apresenta uma investigacdo das condi¢des de
sensacdo térmica e conforto térmico em &reas da UEB (area
sob um edificio elevado) em contraste com a area aberta,
por meio de medicBes no local e questionarios. Os dados
obtidos a partir das medigdes e levantamentos foram entéo
usados para comparar as neutralidades térmicas entre UEB
e areas abertas, e para comparar a precisao dos trés modelos
de conforto térmico ao ar livre PET, UTCI e UCB. (Hong
Kong).

A UEB e area aberta diferem-se principalmente nos
pardmetros de radiacdo e vento. Os resultados de PET,
UTCI e UC-Berkeley se correlacionam bem com o Voto de
Sensacdo Térmica Média.

A UEB é significativamente mais confortavel em climas
quentes.

50

Kriger et al. (2017)

Apresentaram um procedimento de calibracdo preliminar
para o indice PET para trés diferentes regides climaticas:
Curitiba, Brasil, uma localizacdo subtropical; Rio de
Janeiro, Brasil, uma cidade tropical; e Glasgow, Reino
Unido, um local de alta latitude. Estudos de campo foram
realizados pelos autores de acordo com um protocolo
similar e usando equipamento similar, produzindo votos de
sensacdo térmica e dados microclima, pds-processados
como dados de PET. (Curitiba, Rio de Janeiro/ Brasil e
Glasgow/ Reino Unido).

Mesmo utilizado o procedimento de andlise igual para os 3
locais, as classes de conforto / estresse do PET diferem.
Conforme o0s pesquisadores ainda existem aspectos
confusos nas respostas de sensacdo térmica relatadas. Por
isso, defendem padronizacdo de protocolos usados para
avaliar condi¢des de conforto preferenciais em espagos
externo.

51

Louafi et al. (2017)

O objetivo desta pesquisa é comparar o desempenho de
areas sombreada por cinco tipos diferentes de cobertura de
arvores, incluindo uma area aberta sem vegetacdo,
localizada em clima quente e seco. (Constantina, Argélia).

Os resultados do questionario indicam que a maioria (70%)
dos usuérios localizados sob a cobertura de arvores sentiu
sensacdo térmica neutra durante a manha (as 6h, 8h e 10h,
enquanto 50% das pessoas localizadas em espago aberto
com radiacdo solar completa sentiu uma sensacdo de calor
na ao mesmo tempo. Foram encontradas diferencas de
valores de PET entre o local mais arborizado e o local
aberto sem cobertura de arvore com variagdes entre 2°C e
5,4°C (as 14h), o que significa um conforto significativo de
melhorias em &reas sombreadas por &rvores.
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52

Lucchese e Andreasi (2017)

O objetivo foi propor diretrizes de projeto para areas abertas
de acordo as preferéncias térmicas locais. O PET foi
calibrado para a regido. (Campo Grande, Brasil)

A diferenca do indice PET neutro na estacdo inverno para a
estacdo verdo foi de 1,3°C (verdo) 24,4°C PET e (inverno)
23,1°C PET. Sombreamento arbéreo melhora o
microclima.

53

Nasrollahi et al. (2017)

Auvaliar as condices de conforto térmico em microclimas
das areas historicas urbanas de Isfahan, Ird. As condicdes
de conforto térmico de diferentes locais histéricos foram
comparadas durante o dia para determinar a melhor época
para visitar cada local historico. (Isfahan, Ird.)

A faixa aceitavel de conforto térmico dos turistas nos locais
histéricos estudados varia de 23,06 a 29,73°C de PET.

54

Ndetto e Matzarakis (2017)

Avaliaram a percepcdo e adaptacdo térmica humana, dois
locais populares, um em um parque urbano e outro em um
ambiente de praia, foram selecionados e questionarios
foram realizados em agosto-setembro de 2013 e janeiro de
2014, simultaneamente com medidas micrometeoroldgicas
locais. nos locais de pesquisa. As condigdes térmicas foram
quantificadas em termos do indice térmico da temperatura
fisiologicamente equivalente (PET) usando o modelo
climéatico em microescala RayMan. (Tanzania)

A faixa de conforto térmico do conforto térmico humano e
a capacidade adaptativa térmica local foram determinadas
em relac&o ao indice térmico por meio da categorizagéo dos
votos de sensacdo térmica. O intervalo de conforto térmico
foi encontrado para ser bem acima do que em climas
temperados em cerca de 23 — 31°C de PET.

55

Shih et al. (2017)

Pardmetros do ambiente térmico foram medidos e coletados
em varios espacos ao ar livre de uma escola priméria no sul
de Taiwan. Foram realizados questionarios para explorar as
percepgdes térmicas de longo prazo dos ocupantes desses
espacos.

Nos meses de verdo, entre as 10 e 16 horas (mais de 60%)
a temperatura foi maior que 38°C PET, indicando estresse
de calor elevado. Os resultados mostram que a insatisfacdo
no conforto térmico estava mais associada a radiacdo solar
do que a velocidade do vento.

56

Wang et al. (2017)

Analisar a percepcéo e a preferéncia do conforto térmico
das pessoas em espacos verdes urbanos ao ar livre e
especificar os efeitos combinados entre os fatores
ambientais e pessoais térmicos. (Groningen, Holanda).

Através da aplicacdo de regressdo linear e anélise probit, a
temperatura de conforto foi de 22,2°C e a temperatura
preferida foi a surpreendentemente alta de 35,7 °C,
especialmente expressa por pessoas de regides temperada
que tem uma tendéncia natural de descrever seu estado
preferido como "mais quente”, mesmo estando "quente".

57

Yang et al. (2017)

O estudo analisou os resultados de experimentos de dois
meses no verdo para conforto térmico ao ar livre no clima
subértico do norte da Suécia. indices térmicos diferentes,
incluindo PMV, PET e UTCI foram comparados com o
TSV subjetivo humano. (Umed, Suécia).

As pessoas suecas locais apreciam a luz do sol e preferem
tomar banho de sol no verdo, que ¢é a possivel razéo pela
qual o voto de conforto térmico atinge o valor méaximo sob
o TSV “um pouco quente”. As pessoas locais estdo mais
adaptadas ao clima subértico do que as pessoas nhdo locais,
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que tém uma faixa de PET menor (10 a 17 °C) para a zona
de sensacdo térmica neutra.

58

Pantavou et al. (2018)

Quantificaram a contribuicdo do clima para a adaptacéo
térmica a longo prazo, examinando a relacdo entre a
temperatura do ar anual normal do clima (1971-2000) e as
escalas de avaliacdo desses indices térmicos calibrados pelo
clima. A sensacéo térmica varia de dois indices térmicos, o
UTCI e o PET, foram calibrados para trés contextos de
clima temperado quente (Cfa, Cfb, Csa), contra a avaliacéo
subjetiva do ambiente térmico indicado por entrevistados
durante pesquisas de campo realizadas em sete cidades
europeias: Atenas (GR), Salénica (GR), Mildo (IT) ,
Fribourg (CH), Kassel (DE), Cambridge (Reino Unido) e
Sheffield (Reino Unido), sob o mesmo protocolo de
pesquisa.

Este estudo mostrou e quantificou o efeito do clima local na
sensacgdo térmica em termos de dois indices térmicos e da
temperatura média do ar. Os resultados sugerem uma
mudanca nos limiares dos indices relacionados a
temperatura media do ar, destacando a experiéncia de longo
prazo e o efeito de expectativa na sensacdo térmica.

59

Potchter et al. (2018)

Os objetivos deste estudo foram: (a) revisar estudos
contendo ambas as condi¢des térmicas humanas calculadas
e percepcdo térmica subjetiva no ambiente externo; (b)
identificar os indices térmicos humanos mais utilizados
para avaliar a percepc¢do térmica humana; (c) examinar a
relagdo entre o conforto térmico humano e o ambiente
térmico ao ar livre e (d) comparar as categorias de sensacao
térmica em diferentes zonas climéaticas com base na
percepcéo subjetiva e nos niveis de tensdo térmica.

Com base em uma revisdo abrangente, parece que de 165
indices térmicos humanos que foram desenvolvidos, apenas
4 (PET, PMV, UTCI, SET *) so amplamente utilizados
para estudos de percep¢do térmica ao ar livre.

Os valores percebidos da zona de conforto foram bastante
semelhantes entre o PET e UTCI.

60

Fang et al. (2018)

E demonstrar a importancia de diferentes fatores nos
modelos PET e UTCI. (Guangzhou, Cantéo).

Houve uma relacdo linear entre PET e Top (temperatura
operativa). Houve uma relacdo exponencial entre UTCI e
Top adquirida via regressdo. Houve algumas diferencas no
PET neutro e no UTCI entre as condi¢des de 1,0 a 2,0 met
e 2,6 met. A diferenca na temperatura neutra foi de quase
2,5°C.

61

Sharafkhani et al (2018)

Avaliaram o impacto das alteracBes do indice PET na
mortalidade em Tabriz, Ird.

O estresse pelo frio intensificado aumentou o risco de morte
ndo acidental em pessoas de 65 a 74 anos em Tabriz. O
estresse por calor e o PET alto aumentam o risco de DCV
3(morte cardiovascular), NAD (morte ndo acidental) e RD

98



4 morte respiratdria); mas o estresse pelo frio (PET baixo)
até diminuiu o risco de NAD em algumas circunstancias.

62

Golasi et al. (2018)

Este trabalho propde o indice Global de Conforto ao Ar
Livre (GOCI), que é obtido gracas a combinacdo das
relagbes empiricas fornecidas pela literatura existente. Os
desempenhos do indice foram comparados aos do Voto
Médio Predito (PMV), Temperatura Equivalente
Fisiologica (PET), Indice de Conforto ao Ar Livre do
Mediterraneo (MOCI) e indice de Clima Termal Universal
(UTCI) por meio de uma pesquisa de campo experimental
realizada em Roma (ltalia).

O GOCI relatou um percentual total de previsdes corretas
de 27,8%, superior ao PMV (27,7%), PET (25,4%) e UTCI
(23,0%), mas inferior ao MOCI (32,2%). A maior
capacidade de previsao deste Ultimo indice é devido ao fato
de que foi especificamente destinado para a popula¢do do
Mediterraneo.
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Lindner-Cendrowska
Blazejczyk (2018)

Avaliar  sensacbes térmicas e preferéncias de
recreacionistas (ou seja, turistas e pessoas que ficam ao ar
livre para fins recreativos) em ambiente urbano em zona de
clima moderado, bem como identificar como fatores
pessoais (fisicos ou fisioldgicos) modificam a percepcéo
bioclimatica. (Pol6nia).

Os resultados sugerem que as sensagles térmicas
recreativas diferiram respostas de outros entrevistados.
Impacto significativo do local de origem dos entrevistados
nas respostas de sensacbes e preferéncias térmicas foi
observado. A faixa de temperatura neutra foi definido pelos
valores de PET de 6,3 a 21,8 °C.
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Hirashima et al. (2018)

O objetivo deste estudo é apresentar os resultados de
investigacBes realizadas em Belo Horizonte (Brasil, clima
tropical), em Kassel e em Freiburg (Alemanha, clima
temperado). O mesmo método foi utilizado em todas as
cidades para comparar os limites de estresse térmico e
estudar a resposta dos pedestres em relagdo a avaliacdo
subjetiva da sensagdo térmica, quando considerado o
microclima especifico. (Belo Horizonte, Brasil) e
(Freiburg, Alemanha).

A faixa de valores de conforto neutro da PET em Belo
Horizonte é de 16°C a 30°C e a faixa quente iniciaem 32°C,
enquanto na faixa neutra Kassel / Freiburg é de 18°C a 28°C
e inicio a quente com 35°C PET. Uma comparacdo da
percepgao térmica em climas tropicais e temperados mostra
diferencas na zona de conforto de quase 4°C de PET. Nas
cidades alemas, as pessoas sdo mais tolerantes ao frio e
calor do que na cidade brasileira.
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Xu et al. (2018)

Os objetivos deste estudo foram: 1) investigar os efeitos de
tipos e elementos de paisagem no conforto térmico humano
em um parque urbano durante o inverno, a partir de uma
perspectiva de paisagem. 2) examinar a adaptagdo térmica
e avaliar a aplicabilidade do PET e UTCI em um ambiente
externo em China (China).

Durante o inverno, a radiacdo solar afetou mais
significativamente o conforto geral externo, seguido pela
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento.
Diferentes tipos e caracteristicas do espaco da paisagem
tiveram efeitos significativos no conforto térmico externo.

O PET neutro e o UTCI variaram entre 13,3°C a 23,6°C e
14,9°C a 23,2°C, respectivamente.
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Bigaraz etal. (2019)

Comparar o conforto térmico ao ar livre em construcdes
urbanas histéricas e contemporaneas na cidade de Lar (Ird).

De acordo com a simulagéo baseada no fator da geometria
urbana, a construcdo da cidade velha é mais favoravel

.8



Realizou simulagdes com o software ENVI-met. Para
avaliar as condicGes térmicas dessas areas, utiliza-se o
indice PET. (Ird).

termicamente que da nova cidade. No entanto, nenhum
deles atingiu o nivel de conforto fisiol6gico equivalente a
temperatura (18 a 23 °C).
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Canan et al. (2019)

Verificar as condi¢cBes de conforto térmico ao ar livre
durante o verdo em um clima semi-arido frio. Um estudo de
campo transversal na Anat6lia Central (Turquia).

Os valores do PET neutro e preferido sdo 26,8°C e 19,2°C,
respectivamente. A faixa de conforto do PET ¢
caracterizada por valores que variam de 21,6°C a 32,0°C. A
relacdo de porcentagem prevista de insatisfacdo (PPD) é
modificada.
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Fang et al. (2019)

Analisar as adaptagdes de diferentes indices de conforto
térmico (PMV, WBGT, PET, SET * e UTCI) para avaliacdo
dos ambientes térmicos externos em ambientes construidos
da China subtropical. (China).

Os resultados revelaram fortes relacfes lineares entre
temperatura operativa e temperatura radiante média
(TMRT), WBGT, PET, SET *, UTCI, bem como PMV. No
entanto, as relag@es entre esses indices de conforto térmico
e 0 voto médio de sensagdo térmica (MTSV) ndo sdo claras
para um ambiente quente ao ar livre, especialmente quando
a temperatura operatdria esta acima de 34°C.
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Roshan et al. (2019)

Estimar limiares altos e baixos do conforto térmico para
diferentes indices de conforto térmico: SET *, PT, PET e
UTCI. (Ird)

Para alto limiar da categoria de conforto o PET e SET * séo
22,16°C e 24,28°C e para UTCI e PT sdo 23,68°C e
17,82°C. Para baixos limiares da categoria de conforto
estimada para os indices PET e SET * sdo 19,64°C e
21,90°C, respectivamente; para UTCI e PT sdo 20,65°C e
16,16°C.

88



ANEXO B — Modelo do questiondrio utilizado

A, Com relagcio a= Eﬂmr&mum C. Com relacio as condictes | E. Comrelacio d temp.do | G. Com relacio a0 | L Altura (m): J. Pezo (K2): K. Idade (anos):
condiches  climaticas, | climiticas, como  vocé | climaticas, mneste momento | ar, zostaria que estivesse: vento, gostaria que
como voce se sente meste | gostaria de estar se semtindo | agora voce esta estivesse: M) <=150 [1]<350 [120-2
momento? agora: [1] Mais bamxa [211,50-159 [2150-59 [2130-39

[1] Comfortival [2] Como asta [1] Minis fracs [3]1.60-169 [3] 60 -68 [3]40-45
[1] Com muito frio [1] Com muito mais frio [2] Um pouco desconfortavel [3] Mais alta [2] Como estd [4]1,70-1,79 [4170-79 [4]150-35
[2] Com frio [2] Com mais fno [3] Desconfortavel [4] N30 se1 dizer [3] Maas forte [5)=1,30 [51= %0 [5]160-69
[3] Un: pouce de fno [3] Um pouce de fne [4] Muite desconfortavel [4] %30 sei dizer
4] Bem 4] Sem mudancas
ES%Umpmmd!c:kt ES}Umpmmd&ﬂlﬂ D. Vocé é uma pessoa que F.Cﬂlnhﬁn:i_-m'didl H G_n- nh;io i | L. Vestimenta (clo):
[6] Com calar [6] Com mais calor gulllnmmmfnn, ‘h. ar, gostaria que rm!npn, gostaria que
[7] Com muito calor. [7] Com muito mais calor muito calor ou nem um pmem | estivesse: estivesse: ﬁ rg

outro? ) 1 ) r% ?1

[1] Maus seco [1] Mas branda ‘ i

[1] Muito frio [2] Como estd [2] Como esti %

[EILTismuc:kl: [3]!»!-_1&51'11“&0 [3] Maz: mtensa w

[3] Nem um nem cutro [4] N30 ses dazer [4] N30 ses dazer 03 05 07 1.0
CENARIO | A B C D E F G H | J SEXO(F /M) | INICIO (h) | FIM (h)
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