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“(...) na primavera e no outono, que eram as épocas
em que Cadaqués ficava mais desejavel, ninguem
deixava de pensar com temor na tramontana, um
vento de terra inclemente e tenaz, que, segundo
acreditam os nativos e alguns escritores

experientes, leva consigo os germes da loucura.

(...) Senti-a antes que chegasse, um domingo na
hora da sesta, com o pressagio inexplicavel de que

alguma coisa ia acontecer. (...)

- E a tramontana — me disse. — Em menos de uma

hora estara aqui.”

Gabriel Garcia Marquez. “Tramontana”.
In: Doze Contos Peregrinos, p. 183-190, 2009.



RESUMO

Pesquisas sobre as mudangas climaticas globais e sobre o clima urbano demonstram que a
urbanizagao afeta o balango local de energia, provocando alteragdes no clima das cidades e
influenciando o conforto térmico de seus habitantes. Nesse contexto, o presente estudo
objetivou a proposigcdo de procedimentos para medigcdo de variaveis microclimaticas
urbanas, coleta de variaveis individuais e subjetivas e tratamento dos dados obtidos, com
vistas a calibragdo do indice de conforto térmico denominado temperatura fisioldgica
equivalente (PET), para espagos abertos do municipio de Belo Horizonte - MG. Para a
conducdo dos trabalhos, utilizou-se o método indutivo experimental. O processo de
amostragem considerou a populagédo adulta, saudavel e aclimatada as condigbes climaticas
do municipio. As variaveis estudadas foram coletadas por meio de medigbes em campo e
aplicacdo simultdnea de questionarios, em dias representativos de cada uma das quatro
estagdes, durante os anos de 2009 e 2010, e em duas areas contrastantes com relagédo as
caracteristicas morfolédgicas como fator de visdo do céu, altura dos edificios, tipo de
pavimentacao, presencga de fontes de agua e vegetagdo. Para os levantamentos de campo,
um abrigo meteorolégico portatil, de facil montagem, foi desenvolvido, com materiais leves,
duraveis, resistentes e acessiveis. O termémetro de globo cinza de 40mm foi confeccionado
a partir de informacgdes da literatura. Os dados obtidos em campo, assim como os valores de
PET calculados, foram tratados estatisticamente utilizando-se analise descritiva e regresséo
logistica ordinal. Os resultados indicam que a metodologia adotada propiciou resultados
satisfatérios para a obtengéo dos valores de PET e para sua calibragdo. A analise descritiva
das variaveis coletadas confirmou a importancia do sombreamento, da umidificagdo do ar e
da manutengdo dos canais de vento nos recintos urbanos. Na calibragcdo do PET foram
delimitadas trés faixas: o intervalo “confortavel” teve como limite superior o valor de 30,5°C;
o intervalo referente a “calor” foi delimitado pelos valores de 30,5°C a 35°C, sendo 35°C o
limite inferior do intervalo referente a “muito calor”. Considerando o inverno mais quente que
o esperado, que ocorreu no ano de 2009, e a consequente amplitude do indice PET obtida
durante o ano - de 20 a 41°C - os intervalos referentes as situacdes climaticas de baixas
temperaturas, assim como o limite inferior do intervalo de conforto, ndo puderam ser
definidos. O indice PET calibrado permitira aos planejadores urbanos avaliar a adequacgéo
termohigrométrica dos espacos abertos e comparar, preditivamente, diferentes solu¢des de

projetos, direcionando as tomadas de decisdo em projetos urbanisticos.

Palavras-chave: Temperatura fisiolégica equivalente (PET). indice de conforto térmico.

Conforto térmico. Clima urbano. Planejamento urbano.



ABSTRACT

Research on global climate change and on urban climate demonstrates that urbanization
affects the local energy balance, causing changes in the climate of cities and influencing the
thermal comfort of its inhabitants. In this context, this study aimed to propose procedures for
measuring urban microclimatic variables, collect individual and subjective variables and treat
data in order to calibrate the thermal comfort index known as physiological equivalent
temperature (PET) for open spaces in the city of Belo Horizonte - MG. Tasks were conducted
through the inductive experimental method. A population of adults who are healthy and
acclimated to the climatic conditions of the city was considered. The variables were collected
through field measurement simultaneously with administration of questionnaires in
representative days of each one of the four seasons during the years 2009 and 2010 in two
contrasting areas regarding morphological characteristics such as the sky view factor, the
height of buildings, the type of floor, the presence of water sources and the vegetation. For
field investigation, a portable and of easy assembly weather shelter was designed using
lightweight, durable, sturdy and affordable material. The construction of the 40mm gray globe
thermometer was based on information in the literature. The collected and measured data,
as well as the calculated values of PET, were statistically analyzed through descriptive
analysis and ordinal logistic regression. The results suggest that the methodology used
provided satisfactory outcomes to obtaining the values of PET and to its calibration. The
descriptive analysis of the collected data confirmed the importance of shading, air
humidification and maintenance of channels of wind in the urban enclosures. In calibrating
the PET index, three ranges were defined: the "comfortable" range had the upper limit value
of 30.5°C, the "hot" range was defined by the values of 30.5°C to 35°C, and the lower limit of
the "very hot" range was 35°C. Considering the winter of 2009, which was hotter than usual,
and the resulting amplitude of the index PET obtained during the year - 20-41°C, the intervals
related to cold climatic situations, as well as the lower limit of the “comfortable” range, could
not be defined. The calibration of the PET index will allow planners to evaluate the thermal
adequacy of open spaces and to compare different design solutions ahead of time, directing

decision making in urban projects.

Key Words: Physiological Equivalent Temperature (PET). Thermal comfort index. Thermal

comfort. Urban climate. Urban planning.
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31

1 INTRODUCAO

A populagdo mundial alcancou, no ano de 2000, a cifra de 6 bilhdes de habitantes e, pela
primeira vez, os seres humanos se transformaram em uma “espécie predominantemente
urbana”, o que pode ser retratado pelo quadro da época em que 50% desta populagéao
passou a viver em areas urbanizadas (EDWARDS, 2004). Nesse mesmo ano, na América
Latina, considerada dentre as regides em desenvolvimento, a mais urbanizada, a
porcentagem da populagado que residia em areas urbanas chegou a 75,3%, respondendo
por 79,8% da populagdo na América do Sul', valores esses que superaram os numeros
mundiais. No Brasil, o quadro nao foi diferente: no ano de 2000, a populacdo brasileira
atingiu os 169.799.170 milhdes de habitantes?, sendo que a regiéo sudeste detinha o maior
volume populacional do pais, concentrando 42,6% da populagdo. Nesse mesmo ano, mais
de 81% da populagao brasileira habitava areas urbanas, sendo que, no estado de Minas
Gerais esse numero chegou a 82% (CUNHA, 2003).

Com relagdo a degradagdo do ambiente, as cidades sdo consideradas areas de impacto
maximo da acgado antropica (ASSIS, 1990). O aumento da densidade populacional nos
centros urbanos, associado ao rapido crescimento das cidades e sua consequente
urbanizagao, altera sobremaneira a paisagem natural. A falta de planejamento urbano e o
inadequado manejo dos recursos naturais, muitas vezes, acarretam transformacgdes
significativas no ambiente, que podem gerar elevados custos sociais, quando interferem
negativamente na qualidade de vida humana. Dentre as transformacbées ambientais
resultantes da urbanizacdo estdo as alteragdes climaticas locais e a concentragdo de
poluentes que, no ambiente construido, configuram um clima peculiar, ou seja, o clima
urbano (LOMBARDO, 1985).

Segundo Lombardo (1985), o clima urbano é um sistema que abrange o clima de um dado
espaco terrestre e sua urbanizacao, produzido pelas inter-relagbes constituidas pela agao
ecolégica natural associada aos fenébmenos urbanos, ou seja, € um mesoclima que esta
incluido no macroclima e que sofre, na proximidade do solo, influéncias microclimaticas
derivadas dos espagos urbanos. Portanto, dentre os problemas tipicos das cidades, estdo
aqueles relacionados ao conforto térmico urbano, que repercutem desfavoravelmente na

saude, na qualidade de vida, nas atividades sociais, comerciais, econémicas e recreacionais

' Fonte: ESTADO do meio ambiente e retrospectivas politicas: 1972-2002. [200-]. Disponivel em:

<http://www.wwiuma.org.br/geo_mundial_arquivos/cap2_areasurbanas.pdf>. Acesso em: 15 jul. 2010.
2 Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Censo Demogréafico 2000: Resultados do
universo. [200-]. Disponivel em : < http://www.ibge.gov.br>. Acesso em: 14 jul. 2010.
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realizadas em ambiente externo, e no conforto termohigrométrico interno dos edificios,

aumentando os gastos energéticos destes.

Ja se nota alguma preocupagdo na legislagdo brasileira sobre as cidades, mas essa
legislagdo ainda nao produziu instrumentos efetivos para integrar as questdes ligadas as
mudancas climaticas locais na pratica urbanistica. Neste contexto, o Estatuto da Cidade®,
que estabelece diretrizes gerais da politica urbana, ressalta a importancia da
sustentabilidade das cidades. O conceito de sustentabilidade, que pressupde trés
dimensdes indissociaveis: ambiental, econdmica e social, passa a ser entdo o balizador de
atuagbes diversas nas cidades. Atualmente, é crescente a preocupagdo em proporcionar
boa qualidade ambiental aos espagos urbanizados, e estudos relacionados ao conforto
térmico urbano constituem importantes contribuigbes para a melhoria das condigbes

microclimaticas e conseqiientemente das atividades econdmicas e sociais.

Segundo Steemers et al. (2004), o contexto urbano oferece um ambiente rico e variado,
capaz de influenciar o modo como os espagos sédo percebidos e utilizados pelas pessoas.
Da mesma maneira, as condigbes térmicas e, por consequéncia as condigdes de conforto
térmico urbano, segundo conclusdes dos estudos de Nikolopoulou (2004), afetam o
comportamento das pessoas e 0 uso dos espagos externos, resultando em diferentes usos
desses espagos, de acordo com as diferentes condigdes microclimaticas
(NIKOLOUPQOULOU, 2004).

Desta forma, ao proporcionar a populagdo um ambiente térmico urbano confortavel, as
atividades sociais, comerciais, econdmicas e recreacionais nos espagos abertos sao
promovidas, propiciando maior vitalidade aos recintos urbanos e reforgando a identidade da
paisagem cultural. O adequado tratamento dos espagos urbanos pode reduzir o gasto
energético dos edificios do entorno e, em maior escala, melhorar o clima da cidade,
atenuando os efeitos adversos da ilha de calor urbana. Portanto, avaliar e compreender as
condicbes de conforto térmico em espacgos urbanos torna-se fator fundamental para o
desenvolvimento das cidades (NIKOLOUPOULOQOU, 2004).

As cidades, por sua vez, segundo Burt et al. (1982, apud MAYER; HOPPE, 1987), possuem
diferentes microclimas, relacionados as diferentes estruturas urbanas edificadas, que devem

ser avaliados separadamente do bioclima da cidade como um todo. Mayer e Hoppe (1987)

® BRASIL. Lei n.° 10.257, de 10 jul. 2001. Regulamenta os arts. 182 e 183 da Constituicdo Federal, estabelece
diretrizes gerais da politica urbana e da outras providéncias. Disponivel em:
<http://www.planalto.gov.br/ccivil/lleis/LEIS 2001/L10257.htm>. Acesso em: 02 jun. 2010.
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salientam ainda que, para a utilizacdo dos resultados da climatologia urbana como um entre
os muitos fundamentos do planejamento urbano, € necessario considerar o ser humano
como referéncia, nesse caso, avaliar os diferentes microclimas urbanos de forma

termofisiologicamente relevante.

Neste contexto, Mayer (1996, apud MAYER; MATZARAKIS, 1998) demonstra que a
avaliacdo biometeorolégica humana do componente térmico dos microclimas urbanos é
importante por relacionar-se a varios parametros meteoroldogicos e ndo apenas a
temperatura do ar, afetando as sensacodes térmicas dos seres humanos, as quais devem ser
quantificadas. A quantificacdo das sensagdes térmicas e, conseqlentemente, a
determinagdo das condi¢gdes de conforto termohigrométrico podem ser conseguidas por
meio da utilizagdo dos indices de conforto, os quais representam o efeito integrado das

diversas variaveis que influenciam na sensacao térmica.

Porém, enquanto a sensacao de conforto termohigrométrico em ambientes internos é bem
documentada, as avaliagcbes de conforto em ambientes externos sdo menos compreendidas
(ALI TOUDERT, 2005). Inicialmente, considerando a auséncia de estudos empiricos de
conforto térmico e modelos relevantes especificamente desenvolvidos para situagbes
externas, supbs-se que a teoria convencional de conforto térmico desenvolvida para
aplicagdes em ambientes internos poderia ser transferida, sem modificagcdes, para
aplicagcdes também em ambientes externos (VDI, 1998, apud KENZ; THORSSON, 2006).

No entanto, estudos conduzidos em ambientes externos sobre as respostas subjetivas das
pessoas mostraram que as sensacdes térmicas reais diferem daquelas preditas e que os
limites de conforto determinados para ambientes internos ndo sao diretamente transferiveis
para o ambiente externo, o que questiona a validade da utilizagdo, em ambientes externos,
dos indices desenvolvidos para ambientes internos (KENZ; THORSSON, 2006).

Segundo Nikolopoulou et al. (2004), os parametros ambientais que afetam as condi¢des de
conforto termohigrométrico nos ambientes externos, apesar de semelhantes aos dos
ambientes internos, se encontram dentro de uma gama muito mais ampla e apresentam
maior variabilidade. Em condicbes tipicas de ambientes internos, a temperatura radiante
média é quase igual a temperatura do ar, a velocidade do ar é mais baixa e a atividade fisica
€, na maioria das vezes, sedentaria. J& em ambientes externos podem existir grandes
diferengas na temperatura radiante média, no tempo e no espaco, devido a radiagido solar
direta, e as velocidades do ar sdo mais altas (ALl TOUDERT, 2005), além das diferentes

atividades fisicas praticadas. Devido a esta complexidade, em termos de variabilidade
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temporal e espacial, constatam-se poucas tentativas de compreender as condicbes de
conforto nos ambientes externos (NIKOLOPOULOU et al., 2004).

Recentemente, ainda, a relevancia de métodos exclusivamente baseados em termofisiologia
tem sido questionada e pesquisas sociais, utilizando questionarios, vém sendo
desenvolvidas, com vistas a validar os indices de conforto contra os votos reais das pessoas
(ALl TOUDERT, 2005). Em seus estudos, Nikolopoulou e Steemers (2003, apud KENZ;
THORSSON, 2006) demonstraram que apenas 50% da varidncia na avaliagdo de conforto
subjetivo foi explicada por meio de parametros fisicos, indicando que o0s processos
psicologicos podem estar envolvidos na avaliagdo térmica dos ambientes externos.
Consequientemente, diferentes abordagens se fazem necessarias para avaliar o conforto
térmico de ambientes internos e externos (HOPPE, 2002). Também foi demonstrado que os
atuais indices de conforto térmico para exteriores ndo podem ser adotados em diferentes
estagbes e zonas geograficas e climaticas sem serem calibrados (SPAGNOLO; DE DEAR,
2003, apud KENZ; THORSSON, 2006).

Diante do contexto exposto, o presente estudo parte da premissa de que € possivel predizer
as condi¢des de conforto térmico em ambientes urbanos por meio da utilizagdo de um indice
calibrado para determinado clima e populacido. Essa premissa baseia-se na idéia de que a
calibragéo do indice a ser utilizado requer a consideragédo, ndo somente de uma abordagem
fisiologica, mas também dos fatores adaptativos, utilizados pela populagdo para se ajustar

as condicdes climaticas especificas de cada local.

Optou-se pela utilizagdo do indice de conforto térmico denominado Temperatura Equivalente
Fisiologica (PET), desenvolvido na Alemanha, que tem sido amplamente adotado pelos
pesquisadores nas avaliagdes referentes ao conforto térmico em ambientes externos. O

presente estudo tem como objetivos:

Objetivo geral:
A calibragao do indice de conforto térmico temperatura fisiolégica equivalente (PET), para

espacos abertos do municipio de Belo Horizonte.

Objetivos especificos:
a) a proposi¢cdo de uma metodologia para medi¢ao de variaveis microclimaticas urbanas,
coleta de variaveis individuais e subjetivas e tratamento dos dados obtidos, com vistas

a calibracdo do indice de conforto térmico temperatura fisioldgica equivalente (PET);
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b) a avaliagcdo da influéncia das condigbes microclimaticas de recintos urbanos no
conforto termohigrométrico dos usuarios aclimatados, tomando como caso de estudo o
municipio de Belo Horizonte, MG, como representante de condi¢cdes de clima tropical

continental com periodos distintos chuvoso e seco;

Este trabalho faz parte de um projeto de cooperagao bilateral entre Brasil e Alemanha, Edital
CNPq 04/2007, denominado Clima Urbano, Planejamento Urbano e Mudancas Climaticas
(Urban climate, Urban Design and Global Climate Changes), cujas entidades integrantes séo
a Universidade Federal da Bahia (UFBA), a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG),
a Universidade de Kassel (Alemanha) e a Universidade de Freiburg (Alemanha). Esse
projeto bilateral possibilitou o desenvolvimento conjunto dos procedimentos empregados, 0s
quais foram embasados nao apenas na experiéncia européia, mas também na normalizagéo
internacional e na vivéncia do grupo brasileiro de pesquisadores com levantamentos de

campo envolvendo variaveis qualitativas e quantitativas.

Esta dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos, além das referéncias, apéndices e
anexo. Neste primeiro capitulo introdutério, apresentou-se o contexto em que o trabalho

encontra relevancia e seus objetivos principais.

O capitulo 2, denominado Estudos Precedentes, apresenta a revisdo bibliografica e a
fundamentagéo tedrica que auxiliam no entendimento das questdes fisiologicas, fisicas,
sociais, culturais e psicolégicas que influenciam na percepgdo e na preferéncia de
sensagbes térmicas. Neste capitulo, o balango termofisiolégico do corpo humano, as
modelagens termofisiologicas e o indice de conforto térmico PET sdo abordados e

consideracgdes sobre o conforto térmico urbano sao realizadas.

O capitulo 3, denominado Metodologia, detalha a metodologia utilizada para a condugao do
estudo, que pode ser subdividido em trés etapas distintas: Etapa preparatéria, Etapa de
coleta de dados e Etapa de tratamento dos dados coletados, incluindo, ainda, um item

especifico sobre a possibilidade de existéncia de incertezas experimentais.

O capitulo 4, denominado Apresentacdo e Analise dos Resultados, relne os resultados
obtidos na etapa de tratamento estatistico dos dados coletados e suas respectivas
representagcbes e analises, comparando-os criticamente aos resultados dos estudos

precedentes.
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O capitulo 5, denominado Conclusdes e Consideragdes Finais, apresenta as conclusdes do
estudo e as consideracgdes finais. Neste capitulo, discutem-se os resultados obtidos com
base nas premissas, nos objetivos e na metodologia empregada, apontando-se as
limitagdes do trabalho realizado e sugerindo-se trabalhos futuros. Ressalta-se, ainda, a
aplicabilidade dos resultados gerados para o planejamento e desenho urbanos.

Nas Referéncias sao listados os livros, os artigos, as obras, as Leis e as normas utilizadas,
bem como os programas computacionais utilizados e os sites consultados. Em seguida, por
fim, sdo apresentados sete apéndices para elucidar os detalhes metodolégicos, a fim de
facilitar o entendimento das questées apontadas no estudo. O anexo apresenta o laudo de

calibragédo do termdmetro usado no globo de 15cm.
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2 ESTUDOS PRECEDENTES

Este item do trabalho apresenta a revisdo dos estudos precedentes especificos sobre o
tema da dissertagdo e a fundamentacao tedrica que auxilia no entendimento das questdes
fisioldgicas, fisicas, sociais, culturais e psicolégicas que influenciam na percepcao e na
preferéncia de sensacbes térmicas. Neste capitulo, serdo abordados o balanco
termofisiolégico do corpo humano, as modelagens termofisiologicas e o indice de conforto

térmico PET e serao tecidas consideragdes sobre o conforto térmico urbano.

2.1 Balango termofisiolégico do corpo humano

O conforto térmico, segundo Baker (2004), possui um dos elos mais fortes e mais evidentes
com a sobrevivéncia, pois como animais homeotérmicos, temos que manter nossa
temperatura interna aproximadamente constante, desde o nascimento até a morte, em
ambientes que vao do clima tropical ao polar. Segundo esse autor, esta ndo € uma tarefa
facil, e falhar em realiza-la produz resultados terriveis: “E tdo grave como a incapacidade de
encontrar comida, ou do ponto de vista da espécie, a incapacidade de encontrar um
companheiro” (BAKER, 2004, p. 51).

A temperatura interna do corpo humano é da ordem de 37°C, com limites muito estreitos:
entre 36°1 e 37,2°C; sendo, em estado de enfermidade, 32°C o limite inferior, e 42°C o
limite superior para sobrevivéncia (FROTA; SHIFFER, 1995). A manutengao da temperatura
interna do organismo humano relativamente constante, caracteristica denominada
homeotermia, depende de um balango entre a taxa de produgao de calor (termogénese) e a
taxa de perda de calor (termdlise) para o ambiente. Em condigéo fisiologica tipica, ocorre o
equilibrio entre termogénese e termdlise, de modo que, ocorrendo regime estacionario entre
ambos os fatores, a temperatura corporal permanece dentro da faixa de normalidade
(MONTEIRO, 2008). O aparelho termorregulador do organismo humano é que comanda a
redugdo/aumento dos ganhos e o aumento/reducao das perdas de calor por meio de alguns
mecanismos de controle (FROTA; SHIFFER, 1995).

Nos itens a seguir a termogénese, a termdlise e os mecanismos de controle da

termorregulagdo, assim como a equagao do balango termofisioldgico, serao sucintamente
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apresentados. A compreenséo do balango termofisioldgico do corpo humano neste trabalho
faz-se necessaria uma vez que a sensacgao térmica esta intrinsecamente relacionada as

trocas de calor entre corpo e ambiente.

2.1.1 Termorregulagéo

A termorregulagao, conforme ja mencionado, objetiva a manutengdo da temperatura interna
do corpo relativamente constante, sendo o meio natural de controle das trocas de calor do

organismo com o ambiente.

Nas ocasides em que as trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente acontecem
sem maior esforgo, o individuo sente conforto térmico e sua capacidade de trabalho, desse
ponto de vista, € maxima. Porém, quando as condi¢gdes microclimaticas causam sensagao
de frio ou de calor, é porque o corpo esta perdendo mais calor ou menos calor que o
necessario para a manutengcdo da homeotermia, a qual passa a ser conseguida entdo com
um esforgo adicional e com uma conseqiiente queda do rendimento no trabalho (FROTA;
SHIFFER, 1995). Isto confirma a importancia de se proporcionar condigbes térmicas

confortaveis aos usuarios dos ambientes.

2.1.1.1 Termogénese

A produgdo de calor no corpo humano denomina-se termogénese. A termogénese,
comumente regular e continua, € um fendbmeno essencialmente quimico, em que as

transformagbes metabdlicas resultam em producgéo de calor (MONTEIRO, 2008).

A energia térmica produzida pelo organismo humano advém de reag¢des quimicas internas,
sendo a mais importante a combinagédo do carbono, introduzido no organismo sob a forma
de alimentos, com o oxigénio, extraido do ar pela respiragdo. Denomina-se metabolismo,
esse processo de produgéo de energia interna a partir de elementos combustiveis organicos
(FROTA; SHIFFER, 1995).

A producao total de calor metabdlico pode ser dividida em metabolismo basal, ou seja, a

produgado de calor devido aos processos vegetativos e automaticos que sédo continuos, e o
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metabolismo muscular, ou seja, a produgao de calor pelos musculos devido a realizagdo de
trabalho controlado de maneira consciente (KOENIGSBERGER et al., 1977).

Dessa forma, também a contragdo dos musculos, ao efetuar trabalho mecénico, produz
calor. Segundo Frota e Shiffer (1995), a quantidade de calor liberado pelo corpo por meio da

contragdo muscular sera funcao do trabalho desenvolvido.

De toda a energia adquirida pelo corpo por meio do metabolismo, apenas 20% € convertida
em potencialidade de trabalho, sendo os 80% restantes transformados em calor, que deve
ser dissipado para que a temperatura corporal seja mantida em equilibrio. Entado, desde o
ponto de vista da termodindmica, o rendimento energético organico do corpo humano é
consideravelmente baixo (FROTA; SHIFFER, 1995).

2.1.1.2 Termolise

A perda de calor pelo corpo humano para o ambiente denomina-se termdlise. A termdlise,
diferentemente da termogénese, € um fendmeno essencialmente fisico. Constituem-se
mecanismos termoliticos: a condugdo, a convecgdo, a radiacdo e a evapotranspiragéo
(MONTEIRO, 2008).

Segundo Frota e Shiffer (1995), o organismo perde calor para o ambiente sob duas formas
distintas: o calor sensivel e o calor latente. O calor sensivel é perdido para o ambiente por
meio das trocas secas — conducdo, convecgao e radiacdo, e é funcdo das diferencas de
temperatura entre o corpo € o ambiente. Ja o calor latente é perdido para o ambiente
através das trocas umidas — evapotranspiracdo, envolvendo mudanca de estado de

agregacao da agua.

Monteiro (2008, p. 92) define condugao como “o processo pelo qual o calor flui de uma
regido de determinada temperatura para outra de temperatura mais baixa, dentro de um
meio (solido, liquido ou gasoso) ou entre meios diferentes em contato fisico direto”. O calor
dissipado por condugao para o ambiente € pequeno quando o individuo esta vestido e
calgado (FROTA; SHIFFER, 1995).

A convecgao pode ser definida como “o processo de transporte de energia por uma agao

combinada da condugédo de calor, armazenamento de energia e movimento de mistura.
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Ocorre como mecanismo de transferéncia de energia entre uma superficie sélida e um
liquido ou um gas” (MONTEIRO, 2008, p. 94). Dessa forma, as trocas de calor por
conveccao dependem tanto da diferenca entre a temperatura do ar e a do sistema corpo-
vestimenta quanto da velocidade do ar em contato com o sistema (FROTA; SHIFFER,
1995).

A transmissdo de calor por convecgao € classificada em convecgao natural e convecgao
forcada. Na convecgdo natural, o movimento do fluido ocorre devido as diferencas de
densidade causadas pelos gradientes de temperatura. Na convecgéo forgada, o movimento

do fluido € induzido por algum agente externo ao processo (MONTEIRO, 2008).

Ja a radiacao, conforme Monteiro (2008, p. 96), € “o processo pelo qual o calor flui de um
corpo a determinada temperatura para um de mais baixa, quando os mesmos estdo
separados no espago, ainda que exista vacuo entre eles”. Assim, havera dissipacio de calor
por radiagao sempre que as superficies dos corpos presentes no ambiente estiverem a uma

temperatura inferior a do sistema corpo-vestimenta (FROTA; SHIFFER, 1995).

Nos ambientes ha uma continua troca de energia radiante que é refletida, absorvida e/ou
transmitida. O conforto térmico é influenciado pelas radiagdes de ondas curtas (solares) e
pelas radiagées de ondas longas (terrestres). A radiagao solar é recebida na forma de luz
visivel e de radiagdes infra-vermelhas. A radiacdo terrestre & emitida em funcao da

temperatura e emissividade dos objetos (KENNY et.al., 2008).

E, por fim, a evapotranspiragdo refere-se a troca de calor que implica a passagem de um
liquido ao estado gasoso. “O calor latente de evaporagdo € a quantidade de calor
necessaria para evaporar um litro de agua” (MONTEIRO, 2008, p. 98). No corpo humano ha
dois tipos de trocas evaporativas: a perspiracao insensivel, que constitui um fenémeno
normal, e a perspiragao sensivel, que € um recurso termorregulador. Ambas absorvem calor
do corpo, retirando calor das superficies por evaporacdo. Como perspiragcado insensivel
considera-se a evaporagdo da agua das superficies do trato respiratério que satura o ar
expirado e a evaporagdo da agua perdida por meio de continua difusdo pela epiderme.
Como perspiragédo sensivel, ou exsudagéo, considera-se o suor (FROTA; SHIFFER, 1995;
MONTEIRO, 2008).

Frota e Shiffer (1995) elucidam duas condicionantes que limitam a eventual perda de calor
por evapotranspiragéo, a primeira delas relacionada as variaveis individuais e a segunda, as

variaveis microclimaticas:
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a) a quantidade maxima de suor possivel de ser secretada pelo organismo na unidade
de tempo, varia individualmente, dependendo do grau de aclimatagao e do biotipo de

cada individuo;

b) a quantidade maxima de suor possivel de ser evaporada, na unidade de tempo,

depende da umidade relativa e da velocidade do ar.

2.1.1.3 Mecanismos de controle

Quando o organismo se encontra em situagdes de desconforto ou de estresse, por calor ou
por frio, em fungdo da necessidade de reduzir ou de aumentar a perda e a produgado de
calor, sdo ativados, inconscientemente, os mecanismos de controle, com vistas a
desencadear determinadas respostas fisiologicas que auxiliam na manutengdo da

homeotermia.

Também em resposta a necessidade de manter a temperatura interna aproximadamente
constante, o homem vem desenvolvendo ao longo dos anos um vasto conjunto de agbes
para minimizar as condi¢cdes adversas — desde a busca por abrigo em cavernas até o uso de
climatizagao artificial nos edificios (BAKER, 2004).

O sistema de regulacdo da temperatura corporal € de natureza nervosa. Seu centro
regulador se localiza no hipotalamo (MONTEIRO, 2008). A termogénese e a termdlise sédo
também controladas pelo sistema glandular enddcrino. Mas, é através da pele, principal
6rgao termorregulador do organismo humano, que se realizam as trocas de calor (FROTA,;
SHIFFER, 1995).

A temperatura da pele € regulada pelo fluxo sanguineo que a percorre (FROTA; SHIFFER,
1995). Conforme o estado térmico do corpo, os vasos sanguineos periféricos séo dilatados
ou contraidos, influenciando assim, a quantidade de calor a ser perdido. Quando os vasos
sanguineos sao dilatados, mais sangue flui do centro do corpo para as camadas mais
externas deste, aumentando a temperatura da pele, o que resulta em maior perda de calor
pelo corpo, uma vez que o gradiente de temperatura entre a superficie do corpo e o
ambiente é aumentado. Nos casos em que a temperatura ambiente € mais alta que a
temperatura da superficie corporal, o ganho de calor do corpo é reduzido pela

vasodilatagédo. A vasoconstricdo, ou seja, a contragdo dos vasos capilares mais proximos a
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pele enquanto os do centro do corpo se dilatam, conduz aos efeitos opostos, armazenando
energia para o corpo. O fluxo de sangue do centro para a periferia do corpo é, desta forma,
controlado pela temperatura da pele e pela temperatura do centro do corpo. Temperaturas
altas no centro do corpo induzem o fluxo circulatério de sangue enquanto baixas

temperaturas da pele, o inibem (HOPPE, 1993).

O ser humano tem sensacéao de frio quando as condi¢gbes ambientais proporcionam perdas
de calor do corpo além das necessarias para manutengdo da homeotermia, e seu organismo
reage ao frio, por meio de seus mecanismos termorreguladores, buscando reduzir as perdas
de calor e aumentar a sua produgao interna (FROTA; SHIFFER, 1995). Nesta situagéo, a
vasoconstricdo periférica, como se viu, € o primeiro mecanismo termorregulador a ser
acionado. Assim a pele se resfria, atingindo uma temperatura mais proxima a do meio,
reduzindo as perdas de calor (FIGURA 1). Posteriormente, o arrepio € ativado, aumentando
a rugosidade da pele e, consequentemente, reduzindo as perdas de calor por convecgao.
Apds o arrepio, se persiste a situagao de frio, havera o aumento do metabolismo entre 30 e
100% (LAMBERTS et al., 1997), devido ao aumento da atividade muscular (calafrios), e da
estimulacao da fome (MONTEIRO, 2008).

Esses sdo os mecanismos automaticos e inconscientes que objetivam aumentar a
termogénese e reduzir a termdlise em situagdes de frio. Conscientemente, o homem utiliza
mecanismos instintivos, como adotar uma postura de encolhimento, para diminuir a area de
exposicao da pele as condigdes climaticas adversas, ou culturais, como esfregar as maos,
ingerir alimentos ou bebidas quentes e realizar atividades fisicas mais intensas, com vistas a
aumentar a producdo interna de calor. Para melhor se adaptar ao meio, o ser humano
também faz uso de suas habilidades, como a confeccdo e a utilizacdo de vestimentas
adequadas e a construgdo de ambientes termicamente mais confortaveis. Dessa forma, o
calor produzido internamente serd maior, compensando as perdas do organismo para o
meio (LAMBERTS et al., 1997).
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FIGURA 1 - Distribuigdo da temperatura corporal, do centro do corpo e de sua parte mais externa, em ambientes
frios (A) e quentes (B). Fonte: ASCHOFF et al, 1971, apud HOPPE, 1993.

Em contraposicdo a situacdo anteriormente apresentada, em situacdes de calor, ocorrem
processos inversos. O ser humano tem sensagéo de calor quando as perdas de calor do
corpo sao inferiores as necessarias para manutencdo da homeotermia, € seu organismo
reage ao calor, por meio de seus mecanismos termorreguladores, buscando o incremento

das perdas de calor e a diminuigdo da sua produgéo interna (FROTA; SHIFFER, 1995).

O corpo reage as situagdes de calor proporcionando condigdes de troca de calor mais
intensa entre o organismo e 0 ambiente por meio da vasodilatagdo periférica, ja explicada
anteriormente, da exsudacgéo e da estimulagcao da sede (FROTA; SHIFFER, 1995). O suor é
0 processo termorregulatorio mais efetivo em situagées em que o corpo se encontra em
stresse térmico causado por condigdes de calor excessivo ou por uma alta taxa metabdlica
produzida, por exemplo, por elevada atividade fisica (HOPPE, 1993). Nestas situagdes, a
perda de calor é proporcionada pela evaporagdo do suor. A termogénese é diminuida,
inconscientemente, por meio de menor atividade metabdlica, menor ténus muscular e
inibicdo da fome (MONTEIRO, 2008).

Conscientemente, tende-se a realizagdo de menor atividade fisica, adog¢do de posturas mais
expansivas e uso de menos agasalhos (MONTEIRO, 2008). Podem ser elencados também
0s mecanismos instintivos, como nadar ou buscar locais sombreados e ventilados, e
culturais, como abanar, ou ainda a utilizagcdo das habilidades como o uso de ventiladores
(LAMBERTS et al., 1997).
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2.1.2 Equacgao do balango termofisioldgico

O balancgo termofisiolégico do corpo humano objetiva, portanto, a manutengéo do equilibrio
entre a termogénese e a termdlise com vistas a manutencao da temperatura interna do
corpo em nivel aproximadamente constante: o calor é produzido continuamente como
resultado da atividade metabdlica e deve ser dissipado e regulado para evitar mudangas na
temperatura corpérea. A troca do calor com o meio ambiente ocorre por conducéo,
conveccgao, evapotranspiracado e radiagado, por meio da pele e do trato respiratério. O calor

que nao for dissipado sera acumulado no corpo, conforme FIGURA 2.

e
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FIGURA 2 — Componentes do balango energético humano. Fonte: JENDRITZKY et al., 1990, apud BECKER et

al, 2003. Legenda: C: fluxo de calor convectivo e condutivo; Eg: fluxo de energia latente por difusdo de vapor;

E.w: fluxo de energia latente por evaporagdo do suor (perspiragao); Ers: fluxo de energia por respiragao; Atm:
radiagdo atmosférica de onda longa; Dir: radiagdo solar direta; Dif: radiagdo difusa; Ref: radiagao refletida de
onda curta; R: radiagdo de onda longa dos humanos; E: radiagdo de onda longa do entorno; H: calor interno

produzido por metabolismo; /q: fator de isolamento pela vestimenta.

A equacdo do balango de energia (EQUACAO 1), uma aplicacdo da primeira lei da

termodindmica, descreve as trocas de calor realizadas entre o corpo humano € o ambiente
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térmico (JENDRITZKY; HAVENITH, [entre 2000 e 2010]*). Nesta equagdo, todos os
parametros meteoroldgicos relevantes, as caracteristicas comportamentais (atividade fisica
e vestimenta) e as medidas corporais sdo consideradas (HOPPE, 1993). O balango

termofisioldgico do corpo humano pode ser representado, segundo HOPPE (1999):

M+W4R+C+Ep+Ege+Esy+S=0 (Eq. 1)

Onde:

M — Taxa metabolica (produgao interna de energia por meio da oxidagao de alimentos), em
Watt.

W — Atividade fisica, em Watt.

R —“Saldo” devido as trocas por radiagao, em Watt.

C — Fluxo de calor convectivo, em Watt.

Ep — Fluxo de calor latente para evaporagdo da agua em vapor de agua difuso através da
pele (transpiragao imperceptivel), em Watt.

Er. — Soma dos fluxos de calor para aquecimento e umidificacdo do ar inspirado, em Watt.
Es. — Fluxo de calor devido a evaporagéo do suor, em Watt.

S — Fluxo de calor a ser armazenado para aquecimento ou resfriamento da massa corporal,
em Watt.

Hoppe (1999) salienta que os termos individuais da equagao tém sinal positivo se eles
resultam em ganho de energia para o corpo e sinal negativo nos casos de perda de energia.
M é sempre positivo, W, Ep e Es, sdo sempre negativos. Os fluxos de calor individuais

dessa equacgao sao afetados diretamente pelos seguintes parametros meteorologicos:

- Temperatura do ar: C, Ege
- Umidade do ar: Ep, Ere, Esw
- Velocidade do ar: C, Es,,

- Temperatura radiante média: R

Segundo Hoppe (1999), o corpo humano n&o possui sensores seletivos para a percepgao
dos parametros climaticos individualmente, mas pode registrar, por meio dos
termoreceptores, as temperaturas da pele, e suas alteragdes, e o fluxo de sangue que passa

pelo hipotalamo, proporcionando uma resposta termorregulatéria. Essas temperaturas,

* Fonte: Disponivel em: <www.utci.org/cost/publications/ICB05%20The%20Thermal%20Environment.doc>.

Acesso em: 14 fev. 2009.
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entretanto, sdo influenciadas pelo efeito integrado de todos os parametros climaticos, que
estdo inter-relacionados, afetando-se mutuamente. Em situagdes climaticas com ventos
fracos, por exemplo, a temperatura radiante média tem aproximadamente a mesma
importancia para o equilibrio térmico do corpo humano que a temperatura do ar. Em dias
com maiores velocidades do ar, a temperatura do ar € muito mais importante que a
temperatura radiante média, porque nesta situacdo atuam as trocas de calor por convecgao.
Essas complexas interacbes somente sdo quantificaveis de uma maneira realistica, por
meio da utilizagdo dos modelos de balango térmico (HOPPE, 1999), como sera visto no item

a sequir.

2.2 Modelagens termofisiolégicas e indices de conforto térmico

Por muitas décadas um dos maiores objetivos da biometeorologia humana® tem sido a
avaliagao dos efeitos do ambiente térmico no conforto térmico ou, de um modo geral, no
estado térmico do corpo (HOPPE, 1993).

Inicialmente, além da utilizacdo somente da temperatura do ar para descrever as complexas
condigbes de trocas de calor entre o corpo humano e seu ambiente, muitos indices, a
maioria deles de dois parametros, foram desenvolvidos. Para os climas quentes, estes
indices consistiam normalmente na combinagao das variaveis temperatura e umidade do ar.
Para os climas frios, a combinagao consistia, normalmente na consideragédo da temperatura
e da velocidade do ar (JENDRITZKY; HAVENITH, [entre 2000 e 2010]6).

Porém, os indices empiricos, utilizados inicialmente como indicadores do ambiente térmico,
nao consideram todos os paradmetros meteoroldgicos relevantes, a atividade, a vestimenta e
0s parametros pessoais como a altura, o peso, a idade e o sexo dos individuos. Da mesma
forma, ndo quantificam termofisiologicamente os parametros importantes do corpo humano.
Assim, valores iguais de um indice empirico, ndo indicam necessariamente, estados
térmicos iguais do corpo humano. Tais deficiéncias podem ser superadas pelo calculo do
balango térmico do corpo humano, que permite uma avaliagdo, genericamente aplicavel, do
ambiente térmico (HOPPE, 1993).

°A biometeorologia humana urbana lida com os efeitos do tempo, do clima e da poluigdo atmosférica no
organismo humano (MAYER, 1993 apud MAYER; MATZARAKIS, 1998).

Fonte: Disponivel em: <www.utci.org/cost/publications/ICB05%20The%20Thermal%20Environment.doc>.
Acesso em: 14 fev. 2009.
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Um dos primeiros a publicar um modelo de calculo do balango térmico do corpo humano foi
Bttner, em 1932 (apud HOPPE, 1993). Neste momento, os principios fisicos basicos para a
quantificagdo dos fluxos de calor existentes entre o corpo e seu ambiente ja haviam sido
estabelecidos. O primeiro modelo de balanco térmico, entretanto, permaneceu carente de
um conhecimento termofisiolégico abrangente (HOPPE, 1993).

A modelagem do balango térmico do corpo humano ndo é um problema meramente fisico e,
portanto, ndo pode ser feita somente por meio da consideragcado dos processos fisicos de
transferéncia de calor (HOPPE, 1993). Os processos fisiolégicos regulatérios, conforme
visto no item 2.1.1.3, podem afetar a importancia relativa dos parametros meteorolégicos,
como, por exemplo, a velocidade do ar torna-se mais importante quando o corpo esta
transpirando (HOPPE, 1999). Assim, como os mecanismos termofisiologicos interferem
ativamente, e podem, entao, alterar as condi¢des de troca de calor, eles também devem ser
considerados nos modelos de balango térmico do corpo humano (STOLWIJK, 1980, apud
HOPPE, 1993).

No final dos anos sessenta, quando os computadores se tornaram acessiveis e disponiveis
para utilizagdo nas pesquisas, iniciou-se a era da modelagem do balango térmico na
biometeorologia humana com o trabalho de Fanger, em 1972 (apud HOPPE, 1993). Este
trabalho foi seguido por um grande numero de publicagbes de outros autores abordando

modelos de balango de calor do corpo humano (HOPPE, 1993).

Os indices de conforto térmico, por sua vez, procuram englobar, em um parametro, o efeito
conjunto, na sensagdo térmica, dos diversos fatores considerados para sua obtengao. As
muitas combinagdes possiveis da variagdo desses fatores podem proporcionar respostas
semelhantes ou até mesmo iguais para o valor numérico do indice e, consequentemente,
para a sensacao térmica humana. Por esta razao sdo utilizados os indices de conforto, os
quais agrupam as condigbes que proporcionam as mesmas respostas (FROTA; SHIFFER,
1995). A calibragao dos indices busca determinar as faixas representativas das condigdes

de conforto térmico e dos varios graus de conforto ou desconforto devido ao frio ou ao calor.

A seguir serdo apresentados o Modelo de Balango Energético de Munique para Individuos -
Munich Energy-balance Model for Individuals (MEMI), base para o calculo do indice
Temperatura Equivalente Fisiolégica (PET), e o indice PET, objeto de estudo desta

pesquisa.
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2.2.1 O modelo MEMI

Um dos primeiros e ainda muito utilizado modelo de balango térmico é a equacgédo de
conforto definida por Fanger (FANGER, 1972, apud HOPPE, 1999). Este modelo foi
desenvolvido para o calculo dos indices Voto Médio Predito - Predicted Mean Vote (PMV) e
Porcentagem Predita de Insatisfeitos - Predicted Percentage Dissatisfied (PPD), os quais
foram idealizados principalmente para ajudar engenheiros que atuam com sistemas de
condicionamento de ambientes a criar ambientes internos termicamente confortaveis
(HOPPE, 1999). Posteriormente, as muito mais complexas condi¢des de radiagéo tipicas
dos ambientes externos foram consideradas e os parametros apropriados foram
determinados por Jendritzky et al., na abordagem conhecida como Modelo Climético de
Michel - Klima Michel Model (JENDRITZKY,1979, 1990, apud HOPPE, 1999).

Porém, mais universalmente aplicaveis que esses modelos, sdo aqueles que possibilitam ao
pesquisador predizer valores reais de variaveis térmicas do corpo, como por exemplo, a
temperatura da pele, a temperatura do interior do corpo, a taxa de suor ou a umidade da
pele. Com esta finalidade € necessario considerar todos os processos termorregulatorios
basicos, como a constricdo e a dilatagao dos vasos sanguineos periféricos e a taxa de suor
fisioldgico (HOPPE, 1993, apud HOPPE, 1999). Isto é possivel com a utilizagdo do modelo
de balango termofisiolégico denominado Modelo de Balango Energético de Munique para
Individuos - Munich Energy-balance Model for Individuals (MEMI) (HOPPE, 1984, 1994,
apud HOPPE, 1999),que é a base para o célculo da temperatura fisioldgica equivalente (do
inglés: Physiological Equivalent Temperature) - PET (HOPPE, 1999).

O MEMI é um modelo de estado estacionario (MAYER; HOPPE, 1987) que considera os
mecanismos humanos de termorregulagdo como a dilatagdo e a contracdo dos vasos
sanguineos periféricos, a sudorese e a produgao de calor pelo tremor muscular. Ele também
considera distintamente as camadas do centro do corpo, da pele e da vestimenta, de
maneira que o fluxo de calor das partes cobertas e descobertas pela vestimenta séo
calculadas separadamente (ALI TOUDERT, 2005).

O modelo de balango térmico MEMI é baseado na equagéo de balango de energia do corpo

humano j& apresentada anteriormente no item 2.1.2, e em alguns parametros do modelo de
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dois nés de Gagge’ (GAGGE et al., 1971, apud HOPPE, 1999). Alguns dos termos da
referida equagdo de balango de energia sdo dependentes da temperatura média da
superficie vestida, da temperatura média da pele e da taxa de suor, valores estes
influenciados pelas condigbes ambientais. A taxa de suor fisiolégico, a base para o calculo
do termo Es,, que representa o fluxo de calor devido a evaporagdo do suor, € também
funcdo da temperatura do centro do corpo, a qual depende das condi¢cdes ambientais e da
atividade fisica desenvolvida (HOPPE, 1999).

Portanto, segundo Hoppe (1999), com vistas a resolver a equagédo de balango, as trés
variaveis desconhecidas devem primeiro ser determinadas, ou seja, a temperatura média da
superficie da roupa (Ty), a temperatura média da pele (Ts) e a temperatura do centro do
corpo (T¢). Para a quantificagdo destas variaveis desconhecidas, duas outras equagdes sao
necessarias em complemento & EQUACAO 1 ja apresentada no item 2.1. Essas sdo as
equagdes que descrevem, respectivamente, o fluxo de calor do centro do corpo para a
superficie da pele (Fc), (EQUACAO 2), e o fluxo de calor da superficie da pele através da

camada de roupa para a superficie externa desta camada (Fs.), (EQUACAO 3):

Fes =V X pp X Cp X (Te— Tsx) (Eq. 2)
Onde:
V,, - fluxo sanguineo do centro do corpo para a pele (em 1s'm, dependendo do nivel da
temperatura da pele e do centro do corpo)
P» - densidade do sangue (Kg/l)
¢y - calor especifico do sangue (WsK'kg™)

Fsc = (1la) X (Te— Ts) (Eq. 3)

Onde:
|l — resisténcia térmica da vestimenta (em K m? W™)

T. - temperatura do centro do corpo (°C)

Tsk — temperatura média da pele (°C)

" O modelo de dois nds considera separadamente o calor acumulado na pele e o calor acumulado na parte
central do corpo (core), diferentemente da modelagem corporal de apenas um nd, que considera o calculo do
calor acumulado no corpo como um todo. (GAGGE et.al., 1967 apud MONTEIRO, 2008).
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Por meio da solugcdo deste sistema de trés equagdes e de algumas consideragdes
termofisioldgicas € possivel calcular, para qualquer combinagdo de parametros climaticos,
atividade fisica e tipo de vestimenta, o estado térmico resultante do corpo, caracterizado
pelo fluxo de calor, temperaturas corporais e taxa de suor. MEMI, portanto, apresenta a
base para uma avaliagdo termofisiologicamente relevante do componente térmico do clima.
As diferengas mais importantes do MEMI para o modelo de dois n6és de Gagge sado a
maneira de calcular a taxa de suor fisioldégico (como uma fungéo de T € T.) e o calculo em
separado dos fluxos de calor de partes da superficie corporal que estdo descobertas ou
cobertas pela vestimenta (HOPPE, 1999).

2.2.2 O indice PET

O indice PET, baseado no MEMI, foi introduzido por Hoppe e Mayer, em 1987 (MAYER;
HOPPE, 1987, apud HOPPE, 1999). Héppe (1999) define o indice PET como a temperatura
equivalente fisiolégica em qualquer lugar considerado, ambientes externos ou internos, que
€ equivalente a temperatura do ar na qual, em um tipico cenario de ambiente interno, o
balango térmico do corpo humano (metabolismo de 80W devido a atividade fisica leve
adicionado ao metabolismo basal, resisténcia térmica da roupa 0,9clo) é mantido com as
temperaturas do centro do corpo e da pele iguais aquelas existentes sob as condi¢des que

estdo sendo avaliadas.

As seguintes suposi¢des sao feitas para o ambiente interno de referéncia:
- Temperatura radiante média igual a temperatura do ar (T = Ta)
- Velocidade do arigual a 0,1 m/s
- Pressao de vapor igual a 12hPa (aproximadamente equivalente a uma umidade

relativa de 50% a uma temperatura do ar de 20°C)

Os seguintes parametros do individuo, no ambiente interno de referéncia, sdo considerados:
- Metabolismo (atividade fisica leve) igual a 80W, adicionado ao metabolismo basal

- Resisténcia térmica da roupa igual a 0,9clo

O procedimento para calculo do PET, segundo Hoppe (1999) consiste na realizagdo das
seguintes etapas:
- Caélculo das condigbes térmicas do corpo com o MEMI para uma dada combinacao

de parametros meteorolégicos;
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- Insergao dos valores calculados para temperatura da pele e para temperatura do
centro do corpo no modelo MEMI e resolugdo do sistema de equagbes para
encontrar a respectiva temperatura do ar (T,), com v=0,1m/s, VP=12hPa e T«=T5;

- A temperatura do ar resultante corresponde a temperatura equivalente fisiolégica
(PET), em °C.

Para o calculo do PET é necessario determinar todos os parametros meteoroldgicos
importantes para o balango energético do corpo humano a uma altura
biometeorologicamente significativa para os humanos, por exemplo, 1,1 m acima do solo
(altura média do centro de gravidade de uma pessoa de pé na Europa). Os principais
parametros meteoroldgicos que influenciam o balango energético humano incluem a
temperatura do ar, a pressao de vapor, a velocidade do ar e a temperatura radiante média
do ambiente (MATZARAKIS et al., 1999).

O PET, portanto, possibilita a uma pessoa leiga avaliar o componente térmico do clima com
base em sua experiéncia pessoal, comparando o efeito integral das complexas condi¢des
térmicas exteriores com suas percepgdes em ambiente interno (HOPPE, 1999). A TABELA
1 mostra exemplos de resultados do calculo do PET para diferentes cenarios climaticos,

segundo Hoppe (1999).

TABELA 1
Exemplos de valores de PET para diferentes cenarios climaticos
Cenario Ta (°C) Tmrt (°C) v (m/s) VP (hPa) PET (°C)
Ambiente interno tipico 21 21 0,1 12 21
Inverno, sol -5 40 0,5 2 10
Inverno, sombra -5 -5 5,0 2 -13
Veréo, sol 30 60 1,0 21 43
Verédo, sombra 30 30 1,0 21 29

Fonte: HOPPE, 1999.

No caso da situacéo descrita na quarta linha da TABELA 1, o valor do PET seria 43°C, para
um ambiente externo ensolarado e quente. Isso significa que um ocupante de um coémodo
com uma temperatura do ar de 43°C alcanga o mesmo estado térmico que nas condigbes
externas de um dia ensolarado e quente. Se o individuo se mover do sol para a sombra isto
resultaria na reducéo do valor do PET para 29°C. A mesma temperatura do ar de ambiente
externo resulta entdo em uma sensacao térmica bastante diferente, o que pode ser
quantificado claramente pelos valores de PET. Grandes diferengas entre a temperatura do
ar e o PET também surgem na época de inverno em dias com altas velocidades do vento,

conforme elucidado na terceira linha dessa mesma tabela (HOPPE, 1999).
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A adocao de valores constantes para a vestimenta e a atividade fisica no calculo do PET,
segundo Hoppe (1999), foi feita intencionalmente, visando a definicdo de um indice
independente do comportamento individual. Porém isso ndo necessariamente restringe sua
aplicabilidade, segundo o mesmo autor, uma vez que a variacdo da vestimenta e da
atividade fisica, se variadas igualmente em ambiente externo e no ambiente climatico

interno de referéncia, ndo conduz a diferengas significativas nos valores do PET.

A definigdo do PET (independente da atividade e do vestuario) o classifica como um indice
climatico, ou seja, dependente apenas de parametros meteoroldgicos. O PET descreve o
ambiente térmico de uma maneira termofisiologicamente ponderada, considerando as
influéncias dos parametros climaticos temperatura do ar, temperatura radiante média,
velocidade do ar e umidade do ar, e avaliando o efeito real dessas variaveis sobre os
processos de regulagéo e sobre o estado térmico do corpo (HOPPE, 1999).

No entanto, considerando o exposto, Hoppe (1999) salienta que o PET ndo pode ser uma
medida absoluta de conforto térmico ou estresse térmico, uma vez que as sensagoes
térmicas também dependem do vestuario e da atividade praticada pelo individuo. Dessa
forma, o autor expde que alguém sentiria muito frio com um PET=20°C, se estivesse
vestindo apenas calgdo de banho, enquanto ele suaria se estivesse vestindo um casaco. Se
ele estivesse realizando um trabalho pesado, ele avaliaria esse valor PET como "muito
quente", enquanto tais condicbes térmicas em repouso podem ser consideradas como
"muito frias". O indice PET, portanto, segundo Hoppe (1999), somente pode ser considerado
como uma base para a avaliagdo do ambiente térmico, e deve ser ajustado para as

caracteristicas subjetivas em termos de vestuario e de atividade.

Originalmente o PET n&o apresenta faixas de referéncia para a sua interpretagéo, uma vez
que a proposta deste indice € que a avaliagdo seja feita em relagdo ao ambiente de
referéncia (PRATA et al., 2008). Em 1996, Matzarakis e Mayer (apud MATZARAKIS et al.,
1999) relacionaram intervalos do PMV, para percepgao térmica, e o grau de estresse
fisiolégico para os seres humanos (FANGER, 1972; MAYER, 1993, apud MATZARAKIS et
al., 1999) aos intervalos de PET correspondentes (TABELA 2) que somente sao validos para
os valores adotados de produgdo interna de calor e resisténcia térmica da vestimenta.
(MATZARAKIS et al., 1999)
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TABELA 2
Intervalos do indice térmico PET para diferentes graus de percepgao térmica dos seres humanos, considerando
produgao interna de calor de 80W e resisténcia térmica da vestimenta 0,9clo (de acordo com JENDRITZKY et.
al., 1990, apud MATZARAKIS; MAYER; 1997)

PMV PET (°C) Percepcgao térmica Grau de estresse fisioldgico
Abaixo de -3,5 Abaixo de 4 Muito frio Extremo estresse de frio
-3.5a-2.5 4-8 Frio Forte estresse de frio
-25a-1.5 8-13 Pouco frio Moderado estresse de frio
-1.5a-0.5 13-18 Ligeiramente frio Leve estresse de frio
-0.5a0.5 18 -23 Confortavel Nao ha estresse térmico
0.5a1.5 23-29 Ligeiramente calor Leve estresse de calor
1.5a25 29-35 Pouco calor Moderado estresse de calor
25a35 35-41 Calor Forte estresse de calor
Acima de 3.5 Acima de 41 Muito calor Extremo estresse de calor

Fonte: Adaptada pela autora a partir da tabela 1, apresentada na referéncia MATZARAKIS; MAYER; IZIOMON,
1999.

Porém, MATZARAKIS et al. (1999) apresentam uma duvida com relagéo a validade desses
intervalos de PMV ou PET para utilizagao universal, ressaltando a hipotese de que esses
intervalos possam ser distintos de acordo com as diferentes percepcdes do ambiente
térmico ou devido as alteragdes fisioldgicas que ocorrem nos processos de aclimatagao. Dai
a necessidade de pesquisas para calibracao deste indice as condigbes climaticas peculiares

de cada regido.

A TABELA 3 a seguir apresenta uma calibragado proposta por Monteiro (2008) para o PET,
visando a verificagdo da possibilidade de seu uso para analise da adequacgao térmica de
espacos abertos na cidade de Sao Paulo. Esta calibragao foi realizada por meio de método
iterativo, através da variacdo dos limites de cada faixa interpretativa visando a maximizar a
correlagédo entre os valores fornecidos por essas e os valores das respostas subjetivas de

sensacao térmica.

TABELA 3
Calibracao proposta para o indice PET para a cidade de S&o Paulo (SP)
Sensacdo térmica PET (°C)

muito calor Acima de 43
calor 31-43
pouco calor 26 - 31
neutra 18 - 26
pouco frio 12-18
frio 4-12

muito frio Abaixo de 4

Fonte: MONTEIRO, 2008.
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O indice PET possui diversas aplicagdes. No urbanismo, o PET mostra-se um indice muito
conveniente a avaliagdo e ao monitoramento do componente térmico de diferentes
microclimas urbanos, em diferentes dominios climaticos. Sua unidade (°C) torna-o
facilmente inteligivel como um indicador de estresse térmico proporcionando resultados

mais compreensiveis para os planejadores urbanos e regionais (MATZARAKIS et al., 1999).

Os resultados do PET podem ser apresentados graficamente, mostrando principalmente o
comportamento temporal do PET, ou como mapas bioclimaticos, mostrando a distribuigao
espacial de seus valores, o que é muito util e conveniente para as demandas do
planejamento urbano (MATZARAKIS et al., 1999).

2.3 Conforto Térmico e Fatores Intervenientes

Neste item do trabalho sdo apresentados os demais fatores que, juntamente com os fatores
termofisiolégicos apresentados nos itens anteriores, podem influenciar na sensacéao térmica
e, consequientemente, no conforto térmico humano. Inicia-se a exposi¢ao pela conceituagao
do termo conforto térmico, em seguida, apresentam-se brevemente as varidveis e os
aspectos socioculturais e psicolégicos que influenciam na sensacao térmica, aborda-se
sucintamente o conforto adaptativo e, por fim, alguns aspectos da diversidade térmica séao

considerados.

2.3.1 Conceito de sensagao de conforto térmico

Neste item do trabalho, apds os esclarecimentos sobre balango termofisiolégico do corpo
humano e antes de serem iniciadas as exposi¢cdes sobre conforto térmico e seus fatores
intervenientes, faz-se necessario abordar as diferentes definigbes do termo “conforto
térmico”. Segundo Hoéppe (2002), existem trés abordagens distintas: a psicoldgica, a

termofisiolégica e outra baseada no equilibrio térmico do corpo humano.

A ASHRAE (2001a, apud ALI TOUDERT, 2005) destaca a dimens&o subjetiva e psicologica
do conforto térmico, descrevendo-o como um estado de espirito que exprime contentamento
com as condigdes térmicas dos ambientes. Essa definicdo diz também que o conforto é a

auséncia de desconforto térmico, e uma condigdo na qual 80% das pessoas ndo expressam
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insatisfacdo (ASHRAE 1992, apud STEANE; STEEMERS, 2004). Porém, a definicdo
psicolégica, "uma condigdo da mente que expressa satisfagdo com o ambiente térmico”
(ASHRAE, 1997, apud HOPPE, 2002), reflete uma grande variag&o interindividual, devido ao
seu carater subjetivo, constituindo-se uma abordagem com a qual é muito dificil de se lidar.
No entanto, os aspectos psicolégicos sao fatores importantes a serem considerados

especialmente em ambientes externos (HOPPE, 2002).

Ja a definigao termofisiolodgica de conforto se baseia no estimulo dos receptores térmicos na
pele e no hipotalamo. Nesta abordagem, define-se conforto como a taxa minima de sinais

nervosos provenientes desses receptores (MAYER, 1993, apud HOPPE, 2002).

Por fim, segundo a definicdo energética, a qual relaciona conforto aos ganhos e perdas de
energia, o estado de conforto térmico € atingido quando os fluxos de calor do corpo humano
para o ambiente e do ambiente para o corpo humano estdo equilibrados, estando a
temperatura da pele e a taxa de transpiragdo dentro de uma determinada faixa de conforto,
que depende somente do metabolismo (FANGER, 1972, apud HOPPE, 2002). Dentro dessa
abordagem, também o Instituto Internacional de Normalizag¢ao International Standards Office
(ISO, 1994, apud STEANE; STEEMERS, 2004) define conforto em termos puramente
técnicos, e sugere que o conforto é alcangado quando ha uma "neutralidade térmica", ou em
outras palavras, a manutencao do equilibrio energético do corpo (STEANE; STEEMERS,
2004).

A temperatura média da pele desempenha um importante papel em ambas as duas ultimas
definicbes. Seus valores podem ser obtidos por modelos de trocas de calor como o Munich
Energy-Balance Model for Individuals (MEMI) (HOPPE, 1993, apud HOPPE, 2002), ou por
modelos de regressdo (MEHNERT et al., 2000, apud HOPPE, 2002).

Sobre as defini¢des de conforto térmico, Steane e Steemers (2004) consideram ainda que,
embora ambas as instituicobes ASHRAE e ISO estabelegcam padrées relativamente estreitos
para o conforto térmico, & importante notar a referéncia ao "estado de espirito" na definicdo
da ASHRAE. Segundo esses autores, isto sugere que, apesar da estreita definigdo
fisiologica, o conforto térmico &, pelo menos em parte, um fendmeno psicoldgico aberto a
influéncia de outras varidaveis que n&do sO as térmicas. Os autores afirmam ainda que
pesquisas recentes identificaram algumas das razbes para as discrepancias entre os
estudos de conforto em laboratério, que formam a base de ambas as normas ASHRAE e
ISO, e pesquisas baseadas em levantamentos de campo, que reconhecem a importancia do

comportamento, contexto e cultura. Neste contexto, Steane e Steemers consideram
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surpreendente que tais normas sejam aplicadas em todos os climas e para todos os tipos de

construgao.

Frota e Shiffer (1995) ressaltam também que as condi¢des ambientais capazes de
proporcionar sensag¢ao de conforto térmico em habitantes de clima quente e umido nao séo
as mesmas que proporcionam sensacao de conforto em habitantes de clima quente e seco
e, muito menos, em habitantes de regides de clima temperado ou frio (FROTA, SHIFFER,
1995). Pessoas com diferentes culturas e adaptadas a diferentes climas podem reagir

diferentemente as mesmas condi¢des térmicas (KANTOR et al., 2007).

Ainda segundo Steane e Steemers (2004), outra deficiéncia na definigao técnica de conforto

€ a referéncia a "falta de desconforto", que pressupde que a falta de estimulo é boa. Os

autores afirmam que a auséncia de desconforto € uma "utilidade e conveniéncia"®

»9

que pode
ser prescrita, mas que omite o “prazer e encanto™ potenciais que podem estar presentes

com algum grau de estimulo e de contraste.

Além disso, é preciso esclarecer também que um ambiente termicamente confortavel nédo
significa necessariamente um ambiente excelente em termos de condi¢des de saude. Schuh
(1993, apud HOPPE, 2002) mostrou que a exposi¢do repetida a condigdes térmicas
avaliadas como um pouco frias para o conforto, pode melhorar a aptiddo do corpo e a
capacidade de resisténcia. Assim, o resultado de uma avaliacdo do ambiente térmico pode

ser diferente, se o conforto térmico ou se a saude esta em foco (HOPPE, 2002).

Neste estudo consideraram-se as trés abordagens de conforto térmico mencionadas. O
indice PET é calculado com base em processos fisicos e termofisiolégicos, porém a
calibracdo desse indice, por meio da utilizagdo de questionarios, considerou também os

processos pscicoldgicos e socioculturais, que serao abordados nos itens a seguir.

2.3.2 Variaveis que influenciam na sensacao de conforto térmico

A percepcgéo do componente térmico do clima, conforme mencionado no item 2.2, resulta do

efeito integral de todos os pardmetros meteoroldgicos relevantes para a troca de calor entre

¥ Os autores utilizam o termo do inglés “commodity”.

? Os autores utilizam o termo do inglés “delight”. Ambos os termos citados referenciam os termos utilizados por
Vitravius no Sec.l AC, na triade vitruviana: “commodity, firmness and delight”.
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0 corpo e 0 ambiente em que o mesmo esta inserido (HOPPE, 1999). Portanto, o ambiente
térmico e seu impacto sobre o corpo humano ndo podem ser descritos como fungéo de uma
Unica variavel, como por exemplo a temperatura do ar, uma vez que o corpo humano nao
possui sensores individuais para cada variavel e, consequentemente, sente o ambiente
térmico como um todo (ALl TOUDERT, 2005). Dessa forma, as condi¢des de conforto
térmico sao fungdo de uma série de variaveis as quais devem ser consideradas na avaliagao

da sensacéao térmica dos individuos em determinado ambiente.

Além dos paréametros meteoroldgicos, ou varidaveis microclimaticas, e também das variaveis
individuais, que constituem dados de entrada nas modelagens termofisiolégicas, variaveis
psicolégicas, sociais e culturais devem ser consideradas nos estudos sobre o conforto
térmico, pois também o influenciam, conforme descrito no item 2.3.1 e melhor detalhado nos
itens que se seguem. No presente item do trabalho, alguns esclarecimentos séo realizados
sobre importantes variaveis que influenciam na percepcado, avaliagdo e preferéncia de

sensacgoes térmicas, principalmente em ambientes externos.

Segundo Koenigsberger et al. (1977), a importancia das quatro variaveis microclimaticas
(temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do ar e radiagdo) que afetam diretamente o
conforto humano relaciona-se ao fato de que cada uma delas influencia de algum modo nos
processos de trocas de calor entre o corpo humano e o ambiente em que o mesmo esta

inserido, podendo favorecer ou impedir a dissipagao do calor produzido pelo corpo.

A temperatura do ar representa a temperatura da massa de ar existente no ambiente em
que o individuo esta inserido. Segundo a norma ISO 7726 (1998), a temperatura do ar € a
temperatura do ar que envolve o corpo humano. Uma elevada temperatura do ar € um
obstaculo a dissipagao de calor do corpo por convecgéao e, inclusive, pode causar um ganho
de calor se é mais elevada que a temperatura da pele, a qual estda normalmente entre 31 e
34°C (KOENIGSBERGER et al., 1977).

O ar imido é uma mistura de gases que podem ser divididos em dois grupos: os gases que
compdem o ar seco (oxigénio, nitrogénio etc) e o vapor de agua (MONTEIRO, 2008). Os
valores que fornecem a composicdo do ar em termos de vapor de agua em relagdo a
maxima quantidade que este pode conter, em uma dada temperatura e presséo, caracteriza
a umidade relativa do ambiente (ISO 7726, 1998). Uma elevada umidade do ar dificulta a

perda de calor por evaporagao.
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A velocidade do ar deve ser considerada na determinacdo da transferéncia de calor por
convecgao e evaporagao, podendo ser descrita por sua magnitude e dire¢cdo. Nos casos de
avaliagcdo das condicdes térmicas dos ambientes, o que deve ser considerado é a
magnitude do vetor de velocidade do fluxo no ponto de medigdo. Embora os estudos
mostrem que uma pessoa € diferentemente sensivel ao fluxo de ar, na parte dianteira,
traseira, lateral, superior e inferior, o uso da magnitude do vetor de velocidade do fluxo
justifica-se uma vez que o fluxo de ar muda sua direcdo em um &angulo espacial
relativamente pequeno. Geralmente, € muito dificil realizar medicbes precisas de velocidade
do vento pois o fluxo de ar € tipicamente turbulento, ou seja, oscila aleatoriamente mudando
frequentemente de diregado (ISO 7726, 1998).

A temperatura de globo, juntamente com a temperatura do ar e a velocidade do ar, permite o
célculo dos valores de temperatura radiante média, também indicada em graus Celsius. A
ISO 7726 (1998) define a temperatura radiante média € como a temperatura uniforme de um
ambiente imaginario no qual a transferéncia de calor por radiagéo do corpo humano ¢ igual
a transferéncia de calor por radiagdo em um ambiente real ndo uniforme. A ASHRAE
(2001b, apud ALI TOUDERT, 2005) a define como a temperatura uniforme de um ambiente
imaginario negro no qual um ocupante poderia trocar a mesma quantidade de calor radiante

como no ambiente real ndo uniforme.

Em ambientes abertos, a temperatura radiante média, que representa a soma dos fluxos de
ondas curtas e longas de radiagao, direta e refletida, a que o corpo humano é exposto, € um
dos parametros meteoroldgicos mais importantes para o conforto térmico humano
(THORSSON et al., 2007). Nos ambientes ha uma continua troca de energia radiante que é
refletida, absorvida e/ou transmitida. O conforto térmico é influenciado pelas radiagdes de
ondas curtas (solares) e pelas radiagdes de ondas longas (terrestres). A radiagédo solar é
recebida na forma de luz visivel e de radiagbes infra-vermelhas. A radiacdo terrestre é

emitida em fungao da temperatura e emissividade dos objetos (KENNY et.al., 2008).

Independentemente do indice de conforto usado, a consideracdo da temperatura radiante
média é uma questéo decisiva na avaliagdo do conforto humano em ambientes externos e
ensolarados (MAYER; HOPPE, 1987; JENDRITZKY et al, 1990; MAYER, 1993;
SPAGNOLO; De DEAR, 2003, apud ALI TOUDERT, 2005). Isso porque os fluxos de
radiacdo sdo um dos componentes mais importantes no balango energético humano, uma
vez que a carga de calor recebida por um ser humano em pleno sol é provavelmente maior
do que as taxas metabdlicas de repouso (MATZARAKIS, et al., 2007; NIELSEN, 1990 apud
KENNY et.al., 2008).
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Com o indice PET ocorre o mesmo. Segundo Mayer e Matzarakis (1998, apud
MATZARAKIS, 1999), em dias de verdao com ventos de baixa velocidade, o fator
meteorologico que influencia mais significativamente o valor do PET é a temperatura
radiante média. No entanto, o seu calculo em ambientes externos ndo é evidente,
especialmente em complexos ambientes urbanos (ALl TOUDERT, 2005). Assim, uma
determinagao pouco rigorosa desta variavel pode levar a grandes erros na avaliagdo global

do estresse térmico de um ambiente (ISO 7726, 1998).

A sensagdo de conforto ou desconforto térmico, segundo Koenigsberger et al. (1977),
depende principalmente dessas quatro variaveis microclimaticas apresentadas. Porém
também sao influenciadas por diversos outros fatores, os quais serdo apresentados a

seqguir.

A taxa metabdlica relaciona-se a atividade fisica dos entrevistados. Quanto maior a

atividade fisica, tanto maior sera o calor gerado por metabolismo (LAMBERTS et al., 1997).

A resisténcia térmica da roupa também é de grande importancia na sensagado de conforto
térmico do homem, pois a pele troca calor por condugdo, convecgao e radiagdo com a
roupa, que por sua vez troca calor com o ar por convecgdo e com outras superficies por
radiacao (LAMBERTS et al., 1997). A vestimenta, desta forma, interfere nas trocas térmicas
entre o corpo e o ambiente, funcionando como isolante térmico e mantendo, junto ao corpo,
uma camada de ar que pode ser mais aquecido ou menos aquecido, conforme a vestimenta
seja mais ou menos isolante, conforme seu ajuste ao corpo e conforme a por¢ao de corpo
que esta cobre. Além disso, a vestimenta reduz o ganho de calor referente a radiagéo solar
direta, as perdas de calor em condi¢cbes de baixo teor de umidade e o efeito refrigerador do
suor. Reduz, ainda, a sensibilidade do corpo as variagbes de temperatura e de velocidade
do ar. A resisténcia térmica da vestimenta, cuja unidade € o clo, equivalente a 0,155 m#°C/W,
depende do tipo de tecido, da fibra e do ajuste ao corpo, devendo ser medida através das
trocas secas relativas de quem a usa (FROTA, SHIFFER, 1995).

A idade e o sexo podem interferir nas preferéncias térmicas uma vez que também interferem
no metabolismo. O metabolismo das pessoas idosas € mais lento do que o das pessoas
jovens, e o das mulheres é inferior ao dos homens, razédo pela qual tanto as pessoas idosas
quanto as mulheres preferem temperaturas ligeiramente mais elevadas do que os jovens, e
do que os homens, respectivamente. (KOENIGSBERGER et al., 1977)
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A forma do corpo, ou seja, a relagdo superficie e volume, também & um importante
parametro a ser considerado. Uma pessoa magra e esbelta, quando comparada a outra
mais baixa e corpulenta de mesmo peso, pode dissipar mais calor e preferira uma
temperatura mais alta, pois possui uma maior superficie de pele. A gordura armazenada sob
a pele é um 6timo isolante térmico, razao pela qual uma pessoa com maior quantidade de
gordura subcutanea necessitara uma temperatura de ar mais baixa para dissipar a mesma
quantidade de calor que outra pessoa com menor quantidade de gordura subcutanea
(KOENIGSBERGER et al., 1977).

Por fim, alguns tipos de alimentos e bebidas podem afetar o metabolismo, assim como o
estado de saude pode também influir nos requerimentos térmicos (KOENIGSBERGER et al.,
1977).

Neste estudo, o conhecimento dessas variaveis supracitadas, e de suas relagcdes com a
sensacgao térmica, foi essencial na etapa metodoldgica de elaboragdo dos questionarios
utilizados nos levantamentos de campo, e principalmente, na determinacao dos critérios que
classificaram os questionarios como validos ou eliminados, conforme detalhado no item
3.1.7.1.

2.3.3 Aspectos socioculturais e psicologicos da sensagéao térmica

Diferentes zonas geograficas e climaticas também podem ser definidas como diferentes
culturas. As regras e regulamentos aprendidos pelos membros de uma cultura fornecem
“padrbes de percepgao, crencas, avaliagbes, comunicagcido, e agdes entre aqueles que
compartilham uma lingua, um periodo histérico, e/ou uma localizagao geografica" (EISLER
et al.,, 2003, apud KENZ; THORSSON, 2006). Pesquisas tém demonstrado um impacto
cultural na percepgéo da ecologia humana (EISLER et al., 2003, apud KENZ; THORSSON,
2006) e na construgao social do clima e das alteragdes climaticas (HARLEY, 2003; STEHR;
VON STORCH, 1995, apud KENZ; THORSSON, 2006).

Kenz e Thorsson (2006) realizaram um estudo com o objetivo de analisar a influéncia da
cultura (Suecos versus Japoneses) e atitude ambiental (pessoas que gostam de ambientes
urbanos versus pessoas que gostam de ambientes naturais) na avaliagdo térmica,
emocional e perceptiva de uma praca pelos participantes, dentro do intervalo do indice PET

considerado como confortavel, ou seja, de 18-23 ° C. A hipdtese era a de que pessoas que
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vivem em culturas diferentes, com diferentes atitudes ambientais, avaliariam
psicologicamente uma praga diferentemente, apesar das condigbes térmicas semelhantes.
Coerente com essa previsao, participantes japoneses avaliaram o clima como mais quente,
e se sentiram menos termicamente confortaveis no local, embora os participantes de ambos
os paises tenham percebido condi¢des similares de conforto térmico no ambiente externo de
acordo com o indice de PET. Tudo isso indica que a avaliagdo térmica, emocional e
perceptiva de um lugar fisico pode ser influenciada por processos psicoldgicos baseados em
processos socioculturais, ao invés de ser representada por indices térmicos gerais
desenvolvidos de acordo com modelos fisiolégicos de balango de calor. Em consequéncia,
Isto implica que os indices de conforto térmico nao podem ser aplicaveis a diferentes zonas
culturais e a diferentes climas sem adaptacbes, e que ndo sdo apropriados se nao
consideram o0s processos psicologicos envolvidos na avaliagdo ambiental (KENZ;
THORSSON, 2006).

Além dos aspectos socioculturais, os aspectos psicolégicos de conforto térmico também
desempenham um papel importante, tanto em ambientes internos como nos externos.
Rohles (1980, apud HOPPE, 2002) relata em seu artigo chamado: “Temperature or
temperament: a psychologist looks at thermal comfort” (Temperatura ou temperamento: um
psicologo observa o conforto térmico) que, em seus estudos, apenas o fato de se adicionar
painéis, tapetes e mobiliario confortavel, sem qualquer alteragdo de energia térmica no
interior de uma camara, fez com que seus ocupantes sentissem mais calor, quando em
comparagdo com os testes sem as adi¢cdes. Apenas o fato de dizer aos ocupantes da
camara que a temperatura no interior desta era mais elevada do que realmente era, ja os fez
sentir mais calor. Com relacao as estagfes do ano, no inverno as pessoas tendem a preferir
temperaturas altas as baixas, enquanto no verdo ocorre exatamente o oposto (HOPPE,
2002).

Em ambientes externos, a expectativa psicolégica e também a historia térmica, conforme
sera visto nos itens 2.3.4.3 e 2.3.5, podem influenciar ainda mais a avaliagdo subjetiva. Em
um dos estudos de Kotz (1984, apud HOPPE, 2002), cerca de 250 transeuntes foram
entrevistados em um dia quente de verdo. Se avaliadas as condi¢gbes térmicas pelo indice
PMV (FANGER, 1972, apud HOPPE, 2002), os valores encontrados seriam superiores a +3
(muito quente). Paradoxalmente, a maioria dos entrevistados afirmou que se sentiam muito
confortaveis. Duas razdes foram apontadas para a percepgdo de um ambiente muito quente
como confortavel: a primeira foi que, nos dias anteriores as entrevistas, o tempo estava
atipicamente muito frio, para a estagdo em que se encontravam, e no momento da

entrevista eles estavam contentes que o sol havia aparecido novamente; e a segunda foi
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que, eles estavam de folga, descansando, e queriam tomar um pouco de sol (HOPPE,
2002).

Em outro estudo, desenvolvido em uma praia italiana (HOPPE; SEIDL, 1991, apud HOPPE,
2002) também foram observados muitos veranistas que se expunham voluntariamente a
condi¢des objetivamente muito adversas, com valores do PET superiores a 40°C. O fato de
as praias serem lugares muito especiais em termos de expectativas térmicas foi
documentado em um estudo de De Freitas (1997, apud HOPPE, 2002) realizado em na
praia Queensland, na Australia. Os autores também encontraram diferengas consideraveis
entre a sensacgao térmica avaliada por modelos de balanco de calor e as preferéncias
térmicas dos veranistas entrevistados, sendo que as preferéncias térmicas tendiam para a
zona quente. Segundo o autor, isto significa que as pessoas que permanecem na praia, tém
uma preferéncia térmica variando no intervalo de “um pouco quente” e “quente” (HOPPE,
2002).

Estes exemplos demonstram claramente a importancia dos aspectos psicoldgicos em
termos de avaliagdes subjetivas de conforto térmico, especialmente em ambientes externos.
A expectativa com relagdo a determinadas condi¢des térmicas, um dos aspectos do conforto
adaptativo abordado no item 2.3.4, certamente é um aspecto fundamental para a avaliacdo
subjetiva e satisfacdo. Porém, ndo sdo somente os fatores psicolégicos que distinguem o
conforto térmico em ambientes internos e externos. Existem também diferencas
termofisiolégicas quantificaves, relacionadas principalmente aos diferentes tempos de
exposicdo as condigdes climaticas no interior e no exterior das edificagdes (HOPPE, 2002),

conforme sera explicado no item 2.3.5.

Com relagéo ao uso dos espacos externos, Nikolopoulou et al.. (2001, apud ALI TOUDERT,
2005) realizaram uma pesquisa em Cambridge, no Reino Unido, em diferentes estagdes. Os
autores constataram que o ambiente térmico € de primordial importancia para influenciar o
uso dos espacgos abertos pelas pessoas, e que a resposta subjetiva ao microclima é
subconsciente, levando a padroes sazonais de frequentagdo dos espacos externos. Neste
contexto, os autores alegaram que uma abordagem puramente fisioldgica € insuficiente para
caracterizar as condi¢cdes de conforto nos ambientes externos, uma vez que a adaptagao
psicolégica também é considerada de grande importancia. As escolhas disponiveis, a
estimulacdo ambiental, a historia térmica da pessoa, o efeito de memoadria das condigbes
climaticas recentes e as expectativas foram todos considerados fatores decisivos, conforme

sera explicado nos itens a seguir.
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2.3.4 Conforto adaptativo

Apesar de o clima ser bem distinto nas diferentes regides geograficas do planeta Terra, o
ser humano é biologicamente parecido em todo o mundo, sendo adaptavel a diferentes
condi¢des climaticas, conforme ja mencionado anteriormente, principalmente por utilizar
mecanismos culturais como a vestimenta, a arquitetura e a tecnologia (LAMBERTS et al.,
1998).

Em grande parte dos estudos de conforto térmico nos ambientes externos, utilizam-se
modelos puramente fisiologicos para calcular a satisfagdo térmica, considerando as
condigbes ambientais, a atividade das pessoas e seu vestuario. Porém, de acordo com
Nikolopoulou; Lykoudis e Kikira (2004), os levantamentos de campo revelaram que a
abordagem puramente fisiolégica € insuficiente para caracterizar as condigbes de conforto
térmico no exterior, conforme ja mencionado, ao passo que a questdo da adaptacao torna-
se cada vez mais importante (NIKOLOPOULOU et al., 2004).

As pesquisas sobre “oportunidade adaptativa” explicam o porqué os niveis fisiolégicos sao
tao diferentes da resposta real, ou seja, o porqué de a maioria das pessoas dizerem que
estdo confortaveis quando tecnicamente seria esperado que elas estivessem com frio ou
com calor. Em ambientes internos, a capacidade dos ocupantes de uma edificacdo para
regular as condigdes térmicas de acordo com suas preferéncias ira influenciar o intervalo de
conforto: mais possibilidades de escolha resulta em uma faixa maior de conforto

(STEEMERS et al., 2004). O mesmo ocorre nos ambientes externos.

O termo adaptacao pode ser definido como “a diminui¢do gradual da resposta do organismo
a exposicao repetida a um estimulo, envolvendo todas as acbes que os tornam mais
adequados para sobreviver em tal ambiente. No contexto de conforto térmico isso pode
envolver todos os processos que as pessoas atravessam para melhorar o ajuste entre o
ambiente e as suas necessidades” (NIKOLOPOULOU et al., 1999, apud NIKOLOPOULOU,
2004).

A oportunidade adaptativa pode ser divida em trés diferentes categorias: a adaptacéo fisica,
fisiologica e psicologica, segundo Nikolopoulou et al. (1999, apud NIKOLOPOULOU, 2004),

conforme sera explicado a seguir.
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2.3.4.1 Adaptacdes fisicas

As adaptacdes fisicas envolvem todas as mudangas que uma pessoa faz, a fim de se
ajustar ao ambiente, ou alterar o ambiente para suas necessidades. Podem-se identificar
dois tipos diferentes de adaptagao: a reativa e a interativa (NIKOLOPOULOU, 2004).

Na adaptagdo reativa, as Unicas mudangas que ocorrem sdo pessoais, como alterar a
vestimenta, a postura, ou mesmo a posigdo (NIKOLOPOULOU, 2004). Outras formas de
adaptacgao reativa que podem ser citadas sdo o consumo de bebida fria ou quente e a

escolha entre permanecer no sol ou na sombra.

Na adaptagao interativa, no entanto, as pessoas fazem mudangas no ambiente a fim de
melhorar suas condi¢cdes de conforto. Como exemplos de adaptagdes interativas podem ser
citadas ag¢des como: abrir uma janela, girar um termostato, abrir um guarda-sol etc
(NIKOLOPQOULOU, 2004).

Em ambientes internos, pesquisas demonstraram que os ocupantes sentados préximo as
janelas manifestam um maior grau de conforto térmico. Isto se deve, em parte, ao fato de
que, sendo as janelas e cortinas operaveis, os individuos tém mais possibilidades de
escolha e podem criar uma série de condigdes térmicas, como abrir a janela para propiciar
ventilagao ou fechar as cortinas para sombrear o ambiente (STEANE; STEEMERS, 2004).

Ao contrario da situagdo em ambientes fechados, a adaptacdo interativa nos ambientes
externos nao é frequente. Isso ocorre porque, primeiramente, ndo ha muitos elementos que
permitem essa interagdo com o ambiente. Em segundo lugar, mesmo em lugares onde
recursos sao disponibilizados, a interagdo do publico ndo é observada devido ao fato de que
as pessoas ndo sentem que tém a autoridade para impor mudangas na area, sobretudo
porque tal agdo afetaria os demais usuarios, € as pessoas ndo desejam impor suas
vontades aos outros. Esse comportamento em ambiente externo esta de acordo com a
situagdo encontrada para ambientes internos, onde foi observado que os ocupantes de
salas individuais exercem mais controle ambiental do que ocupantes de escritorios
conjuntos integrados, que por sua vez, exercem mais controle ambiental do que os
ocupantes dos espagos planejados externos (HEERWAGEN; DIAMOND, 1992, apud
NIKOLOPOULOU, 2004).
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2.3.4.2 Adaptacgdes fisiologicas

As adaptacgdes fisioldgicas, segundo Heerwagen e Diamond (1992, apud NIKOLOPOULOU,
2004), “implicam alteragdes nas respostas fisiologicas decorrentes da exposigao repetida a
um estimulo, levando a uma diminuicdo progressiva do estresse causado por essa
exposi¢ao. No contexto do ambiente térmico isso € chamado de aclimatagao fisiolégica, um
mecanismo crucial em ambientes de climas extremos, mas nao de importancia central na
utilizagao dos espagos externos” (NIKOLOPOULOQU, 2004)

2.3.4.3 Adaptacgdes psicologicas

Segundo Nikolopoulou e Steemers (2003, apud NIKOLOPOULOU, 2004), diferentes
pessoas percebem o ambiente de diferentes maneiras, e a resposta humana a um estimulo
fisico ndo esta em relagao direta com a sua magnitude, mas, depende da informagéo que as
pessoas tém em uma situagdo particular. Os fatores psicologicos, portanto, influenciam a
percepcado térmica de um espago e as mudancas que nele ocorrem, podendo ser

categorizados, segundo esses mesmos autores, conforme itens a seguir:

- Naturalidade: em ambientes livres de artificialismos as pessoas parecem tolerar grandes
mudangas do ambiente fisico, desde que haja uma ligacao direta e uma associagdo com as
condi¢des naturais (NIKOLOPOULOQU, 2004);

- Expectativa: a maneira como se espera que o ambiente seja influencia sobremaneira as
percepcoes das pessoas. Nos ambientes externos, freqlientemente as pessoas respondem
que as condig¢des climaticas "estdo boas para esta época do ano" ou que, "para esta época
do ano”, elas preferiiam que estivesse mais quente, ou mais frio. Também quando as
condigbes térmicas divergem do vivenciado pelas pessoas durante os dias anteriores, ha
diferengas nos votos das pessoas com relagdo a sensacao térmica, uma vez que suas
expectativas mudam (NIKOLOPOULOU, 2004);

- Experiénicas: as experiéncias afetam diretamente as expectativas das pessoas e podem
ser diferenciadas em curto e longo prazos. As experiéncias de curto prazo estdo
relacionadas com a memoaria e parecem ser responsaveis pelas mudangas nas expectativas

das pessoas de um dia para o outro. Ja as experiéncias de longo prazo referem-se aos
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esquemas mentais pessoais que determinam as escolhas de ag¢des sobre diferentes
circunstancias, como por exemplo, modificar a vestimenta, escolher um local ao sol ou a
sombra ou consumir bebidas e/ou alimentos, para melhor se adaptar as condicbes
climaticas (NIKOLOPOULOQOU, 2004);

- Tempo de exposigdo: a exposi¢do ao desconforto nao € vista negativamente se o individuo
antecipa que essa exposicdo €& de curta duragido. Este € um fator critico para ambientes
externos, os quais sdo utilizados principalmente para atividades de recreacédo e no qual as
pessoas podem modificar seu tempo de permanéncia de acordo com suas necessidades
(NIKOLOPOULOU, 2004);

- Percepcao de controle: as pessoas que tém um alto grau de controle sobre seu ambiente
toleram grandes variagdes nas condigdes climaticas e, consequentemente, reduzem as
respostas emocionais negativas. Portanto, as pessoas que estdo em determinado ambiente,
por diversas razdes, conscientes de que esta foi a sua propria escolha de se expor a
determinadas condi¢des e de que, quando quiserem, podem deixar o local, tornam-se mais
tolerantes ao ambiente térmico. No entanto, as pessoas que estdo no ambiente e que
precisam esperar por alguém ou por transportes publicos, por exemplo, tornam-se menos
tolerantes em relacédo as condi¢gbes ambientais. Assim, a liberdade de escolha torna-se de
primordial importancia no espago exterior e o controle percebido, nos locais e nas situagdes
em que o controle real sobre o microclima € minimo, tem o maior peso nas respostas sobre
percepgao e sensagao térmica (NIKOLOPOULOU, 2004). Steemers, Ramos e Sinou (2004)
salientam o fato de que, curiosamente, se as escolhas sédo exercidas, ndo € uma questao
decisiva, e que o simples conhecimento da existéncia das op¢des de escolha cria um senso
de controle e, portanto, uma maior tolerancia. Neste contexto, os autores atentam para o
fato de que, para que as escolhas sejam percebidas e potencialmente exercidas, deve haver
uma suficiente diversidade de ambientes disponiveis (STEEMERS et al., 2004), tema este

que sera tratado no item 2.3.6 deste trabalho;

- Estimulagdo do ambiente: Em algumas definigbes de conforto térmico, conforme visto
anteriormente, as condi¢gdes confortaveis sdo consideradas como aquelas em que os
ocupantes nao sentem nem calor nem frio, onde as condi¢des ambientais sdo neutras. No
entanto, acredita-se crescentemente que um ambiente com caracteristicas variaveis, ao
invés de fixas, é preferivel, e que um ambiente com caracteristicas estaticas se torna
intoleravel. Pesquisas revelam que a estimulacdo € realmente a principal razado para a
maioria das pessoas para se assentarem ao ar livre, para visitar areas externas, e € o que

as pessoas descrevem como agradavel sobre os locais analisados. Dessa forma, o estimulo
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ambiental € um recurso importante em espacgos externos, onde o ambiente apresenta
poucas restricdes térmicas (NIKOLOPOULOU, 2004).

Nikolopoulou (2004) ressalta que a compreensdao desses fatores é essencial para a
adequada avaliagdo das condicdes de conforto e para a tomada de decisbes em
planejamento urbano. A autora esclarece ainda que as adaptagdes fisicas e psicolégicas
sdo complementares e nao contraditérias, e que a consideracdo dessa dualidade pode
ajudar no projeto de diversas condi¢des que incentivem e aumentem o uso dos espacos
externos da cidade, fortalecendo a interagdo social entre os cidadaos. Essa abordagem,
enfatiza a autora, pode ser util a urbanistas, ndo para limitar as possiveis solugdes, mas sim

para enriquecer as considerag¢des de projeto.

2.3.5 Tempo de exposicao as condi¢des climaticas e histéria térmica

Ha iniUmeras diferencas com relacdo a maneira como utilizamos os ambientes internos e os
externos, e aos motivos para os quais os utilizamos. Além das diferentes vestimentas
utilizadas nestes ambientes e das diferentes atividades fisicas praticadas, a principal
divergéncia entre a exposicdo aos ambientes térmicos internos e externos relaciona-se ao
tempo de permanéncia em cada um desses ambientes. O tempo de exposi¢ao as condigbes
climaticas externas, muitas vezes, esta na faixa de minutos, enquanto o tempo de exposicao
as condicdes climaticas de ambientes internos, estd no intervalo de algumas horas.
(HOPPE, 1999)

O tempo de exposicao as diferentes condi¢des climaticas € um importante fator no balango
termofisioldgico, conforme sera visto a seguir, e relaciona-se com a histéria térmica, que

registra esses diferentes tempos de exposicao as diferentes condi¢des climaticas.

A historia da exposigao as condi¢des termohigrométricas pode afetar a sensibilidade térmica
dos individuos, conforme demonstram os estudos de Nagara et al.. (1996, apud ALI
TOUDERT, 2005). Os resultados desses estudos revelaram que uma desconfortavel
sensacao térmica de calor é registrada quando as pessoas se movem de espagos com ar

condicionado para espagos externos ensolarados (ALI TOUDERT, 2005).

A influéncia da histéria térmica dos individuos em sua percepgdo de conforto chama a

atengao para a questdo da relevancia dos modelos estacionarios versus nao estacionarios
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na avaliagdo conforto térmico em ambientes externos. A histéria de exposi¢cao pode ser
tratada estatisticamente por meio de modelos nao estacionarios (por exemplo, IMEM ou o
modelo de dois nds de Gagge) (ALI TOUDERT, 2005).

Os modelos nao estacionarios sdo capazes de avaliar a evolugdo das sensacgbes térmicas
humana durante um periodo de tempo por considerar o calor armazenado no corpo. Podem,
ainda, fornecer informagdes adicionais em relagdo aos modelos de estado estacionario,
como os cursos temporais dos parametros termo-fisioldgicos, por exemplo, a temperatura da
pele e do a temperatura do centro do corpo (HOPPE, 2002, apud ALI TOUDERT, 2005). Isto
pode ser util se varias condi¢gdes térmicas ocorrem em uma area restrita, ou seja,
combinacdo de sombra e areas ensolaradas e também a transicdo do ambiente interno para
0 ambiente externo (ALI TOUDERT, 2005).

Hoppe (2002) realizou diferentes analises para demonstrar as influéncias do tempo de
exposi¢ao as condigdes climaticas e da histéria térmica no balango termofisioldgico do corpo
humano. Nas analises de Hoppe (2002), as séries temporais dos parametros
termofisiolégicos que caracterizam o conforto térmico (temperatura média da pele, tsk) e os
potenciais riscos a a saude (temperatura do centro do corpo, Tcore) foram modelados tanto
para condicdes de calor quanto para as de frio, em ambientes externos. Nos dois casos, o
individuo padrdo (masculino, 35 anos, 1,75m altura 75kg de peso) entra nas novas
condigcbes térmicas externas analisadas, com uma temperatura média de pele de 33,5°C e
com uma temperatura do centro do corpo de 37°C, provenientes de um ambiente térmico
cujas condi¢cdes ambientais estdo préximas a neutralidade térmica definida para um
ambiente interno. Todos os calculos foram feitos com o modelo ndo estacionario de Munique
- Munique Instationary Energy Balance-Model (IMEM) (HOPPE, 1989, apud HOPPE, 2002).

No primeiro cenario, as condigbes de um dia frio de inverno sdo simuladas (T, = Tt = 0°C,
VP = 5hPa, v = 1m/s), considerando que o individuo veste roupa de inverno (1,5clo) e
caminha devagar (taxa metabdlica de 100W). Na FIGURA 3, as séries temporais de Ty e
Teore SA0 apresentadas para as 3h iniciais em ambiente externo. Além disso, os valores em
estado estacionario para Ts € Teore S30 mostrados como linhas horizontais. A partir da
analise desta figura, Hoppe, 2002 conclui que & preciso um longo tempo em condi¢des de
frio para se aproximar dos niveis do estado estaciondrio (estabilidade térmica). Nas
condi¢cbes simuladas para o ambiente frio, o estado térmico tedrico de equilibrio é alcangado
apos 43h de exposigao a essas condigbes térmicas. Isto significa que, nas condigbes de
vida real, o estado estacionario térmico nunca é atingido em ambientes de frio intenso,

mesmo quando as pessoas passam varias horas ao ar livre. Os Modelos de conforto no
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estado estacionario, portanto, ndo podem fornecer avaliagbes realistas nestas condigbes

(HOPPE, 2002).
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FIGURA 3 - Calculo dos cursos temporais da
temperatura da pele (Ts) e temperatura do centro do
corpo (Tcore), N0 modelo IMEM, apds a entrada do
individuo em um ambiente com condi¢des climaticas
frias (Ta = Tme = 0°C, VP = 5hPa, v = 1m/s),
proveniente de condigdes térmicas neutras. As linhas
horizontais representam o0s niveis de estado
estacionario. Fonte: HOPPE, 2002.
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FIGURA 4 - Calculo dos -cursos temporais da

temperatura da pele (Ts) e temperatura do centro do
corpo (Teore), NO modelo IMEM, apds a entrada do
individuo em um ambiente com condigbes climaticas
quentes (Ta = 30°C, Tmt = 60°C, VP = 15hPa, v =
0,5m/s), proveniente de condi¢des térmicas neutras. As
linhas horizontais representam os niveis de estado
estacionario. Fonte: HOPPE, 2002.

As mudangas lentas do estado térmico do corpo quando exposto as condi¢des climaticas de
frio se deve a uma redugdo do fluxo do sangue periférico como conseqiiéncia da
vasoconstricdo. Em clima quente, porém, o fluxo do sangue entre o centro do corpo € a pele
€ aumentado por vasodilatagdo, conforme ja mencionado. A adaptacdo térmica do corpo
quando exposto ao calor, portanto, € muito mais rapida quando comparada a adaptagao
térmica do corpo exposto ao frio. Isso € mostrado na FIGURA 4, em que, um dia quente de
verao é adotado (T, = 30°C, T, = 60°C (radiagédo solar direta), VP = 15hPa, v = 0,5m/s),
considerando que o individuo veste roupa de verdo (0,5clo) e caminha devagar (taxa
metabolica de 100W). A FIGURA 4 mostra que o estado estacionario de Ts € Teore €
alcancado muito rapidamente, depois de 28min para T¢ e 56min para Tcore. Os resultados
desses calculos para estresse por calor em estado estacionario permitem concluir que os
modelos de conforto térmico podem fornecer informacdes suficientes para as pessoas que

permanecem em ambiente externo por mais de meia hora (HOPPE, 2002).

Hoppe (2002) conclui entdo que, geralmente, para a avaliagdo do conforto térmico em
ambiente externo, nem sempre todas as trés definicbes de conforto térmico descritas no
item 2.3.1 podem ser usadas. A definigdo de Fanger (1972, apud HOPPE, 2002), com base
no balanco equilibrado de calor entre o corpo e 0 ambiente e na permanéncia dos valores de
temperatura da pele e de taxa de suor dentro de certos intervalos de conforto térmico, pode

ser usada apenas em condicdes estaveis. O mesmo, certamente, é valido para indices de
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conforto térmico, dentre eles o PET, baseados em modelos de estado de equilibrio do
balanco de energia do corpo humano. Sua utilizagdo € limitada a situagbes em que as
pessoas ficam ao ar livre por um longo tempo (HOPPE, 2002). Por meio do IMEM, Héppe
(2002) também mostrou que, supostamente, uma avaliagdo estacionaria de conforto
humano é uma boa aproximagéo para as condi¢des de verdo enquanto que uma abordagem

nao estacionaria € mais adequada para as condi¢des de inverno (ALI TOUDERT, 2005).

Neste estudo, considerando que no Brasil, e especificamente, em Belo Horizonte, ndo ha
condigbes climaticas de inverno t&o rigorosas, trabalhou-se com a abordagem estacionaria,
tendo em vista que o PET baseia-se no modelo MEMI, conforme explicado no item 2.2.2. O

estudo dessa referéncia foi, portanto, base para a definicdo do tempo de aclimatacao local.

2.3.6 Diversidade térmica

O item 2.3.4, que trata de conforto adaptativo, esclarece os diversos tipos de adaptagéo por
meio dos quais os individuos se ajustam as condi¢des térmicas, aumentando as condi¢oes
ambientais consideradas termicamente confortaveis. Isso demonstra que propiciar um
ambiente termicamente agradavel e confortavel, segundo Steane e Steemers (2004), ndo é
uma questdo de proporcionar um ambiente térmico 6timo e constante, mas de oferecer

oportunidades de adaptacao através de projetos que criem diversidade térmica.

A arquitetura e o urbanismo podem propiciar diferentes graus de diversidade. De acordo
com Steane e Steemers (2004, p. 9), "a diversidade ambiental € uma caracteristica de
projeto que esta intimamente relacionada com nossa experiéncia de arquitetura. A formagao
consciente da diversidade, ou seja, a orquestracdo consciente dos padrdes dinamicos de
variagdo ambiental, torna-se possivel gragas a uma valorizagdo dos aspectos espacial e
temporal da diversidade. Variaveis, tais como calor, luz ou som devem variar ao longo do
tempo e/ou espaco. Estas variagdes podem ser mais ou menos acentuadas, mais ou menos
repentinas, dependendo de questdbes como a natureza do espago, o seu padrdo de
ocupacao, a forma de construcdo e o clima. Os ambientes térmico, visual e auditivo podem

ser mais ou menos estaveis temporalmente, e mais ou menos uniformes espacialmente."

Dessa maneira, pode-se perceber que as relagdes entre a arquitetura e as condi¢des
térmicas sdo evidentes, possibilitando uma ampla gama de solugbes que proporcionam

diversidade temporal e espacial. A nogéo de diversidade temporal em relagéo ao projeto é
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demonstrada pela dindmica de um ambiente térmico, e as oportunidades para se adaptar
essas condigbes. (STEANE; STEEMERS, 2004)

A diversidade espacial é representada pelos contrastes espaciais em ambientes térmicos e
é exemplificada, por Steane e Steemers (2004), pelo ambiente da catedral, onde um
envelope construtivo termicamente pesado (isolante), com pequenas aberturas resulta em
condi¢cdes térmicas internas relativamente constantes, enquanto, em seu exterior, as
temperaturas oscilam para cima e para baixo, atingindo um pico durante o inicio da tarde.
Assim, a experiéncia de entrar no interior relativamente fresco da catedral tem um papel
fundamental na alteragdo do estado de espirito do visitante, que deixa para tras as
flutuagbes das condigbes externas - e da agitagdo da vida diaria - e entram em um ambiente

fresco e estavel para uma experiéncia mais contemplativa.

Também no contexto dos ambientes externos urbanos existem diversas condicbes que
favorecem a adaptacéo: a escolha do sol ou da sombra, o frescor da evaporagao gerada por
uma fonte ou um parque, a rua com vento ou um espago protegido deste etc. Segundo
Steane e Steemers (2004), pode-se, inclusive, definir genericamente as opg¢des que as
pessoas fardo, como por exemplo, acima de aproximadamente 25°C, a maioria dos
europeus, residentes ao norte, tendem a procurar sombra em suas cidades, enquanto que
abaixo desta temperatura a preferéncia predominante é por locais ao sol. No entanto, a
questao decisiva € a existéncia de uma gama diversificada e adequada de possibilidades
que permitem as pessoas se adaptarem as condi¢des ambientais. Pesquisas bioldgicas e
psicolégicas demonstraram que um ambiente diverso - que apresenta o maior grau de
escolha e a mais ampla gama de condigbes - é altamente desejavel, conforme visto no item

2.3.4 desta dissertagao.

O urbanista tem, dessa forma, um importante papel no desenvolvimento de projetos que
valorizem os aspectos da diversidade ambiental a fim de proporcionar um ambiente mais
agradavel e mais confortavel termicamente. As solugbes de projeto sdo multiplas. Segundo
Nikolopoulou, Lykodis e Kikira (2004) o planejador urbano tem diferentes escolhas para as
solugbes de projeto como a morfologia das edificagdes, materiais construtivos, vegetacao,
elementos de agua, e até mesmo os equipamentos urbanos, que podem contribuir para o
projeto de espacgos urbanos bem sucedido, proporcionando prote¢cao contra os aspectos
negativos e exposicdo aos aspectos positivos do clima, e aumentando a utilizacdo do

espaco externo durante todo o ano.
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3 METODOLOGIA

Esta pesquisa faz parte de um projeto de cooperagao bilateral entre Brasil e Alemanha,
denominado Clima Urbano, Planejamento Urbano e Mudangas Climaticas (Urban climate,
Urban Design and Global Climate Changes). Sao integrantes desse projeto conjunto a
Universidade Federal da Bahia (UFBA), a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), a
Universidade de kassel (Alemanha) e a Universidade de Freiburg (Alemanha). A
metodologia empregada para o desenvolvimento deste estudo foi, portanto, estabelecida

conjuntamente entre as instituicdes participantes.

Ressalta-se, porém, que, apesar do estabelecimento conjunto da metodologia, adaptac¢des
nos procedimentos e nos questionarios, foram necessarias, por parte de cada uma das
intituicbes, para ajusta-los as particularidades locais. O desenvolvimento metodoldgico
também abarcou uma importante fase de confecgédo e desenvolvimento de instrumentagao,
como € o caso, respectivamente, do termémetro de globo cinza, de 40mm, e do abrigo

meteoroldgico.

A metodologia adotada foi estruturada em trés etapas distintas: Etapa preparatéria, Etapa de

coleta de dados e Etapa de tratamento dos dados coletados, detalhadas na FIGURA 5.

O método geral utilizado para o desenvolvimento deste estudo foi o método indutivo
experimental. A indugdo, segundo Lakatos (1986, p. 46), “¢é um processo mental por
intermédio do qual, partindo de dados particulares, suficientemente constatados, infere-se
uma verdade geral ou universal, ndo contida nas partes examinadas. Portanto, o objetivo
dos argumentos indutivos é levar a conclusbes cujo contetdo é muito mais amplo do que o

das premissas nas quais se basearam”.

A forma de inducao utilizada foi a incompleta ou cientifica, que se fundamenta na causa ou
na lei que rege o fendbmeno ou fato, constatada em um numero significativo de casos, mas
nao em todos (LAKATOS, 1986). Dessa forma, os trabalhos experimentais (levantamento
em campo das variaveis) foram conduzidos de forma a abranger uma amostra minima,

determinada por meios estatisticos, para comprovagéo da hipotese inicial.

Apresenta-se a seguir a metodologia proposta para calibragdo do indice PET.
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3.1 Etapa preparatéria

Neste item da dissertagcdo serdao apresentados os estudos que constituem a etapa
preparatoria da pesquisa. Serdo abordados os processos de definicdo da amostra, das
areas de estudo, dos pontos de medicdo de variaveis microclimaticas, dos dias e horarios
dos levantamentos de campo, das variaveis e dos dados-controle. Serdo também
apresentados os equipamentos, medidas e metodologia de medicdo utilizados na pesquisa,
assim como os questionarios adotados, os testes dos instrumentos realizados e os

procedimentos gerais empregados na organizacéo dos levantamentos de campo.

3.1.1 Amostragem

O processo de amostragem objetiva a definicdo de uma amostra, a ser extraida de uma
determinada populagéo, que permita, mediante a utilizacdo de um estudo de inferéncia, que
conclusdes sejam tiradas sobre a populagdo como um todo a partir das conclusdes obtidas
para a amostra. Para que as conclusdes sejam validas, as amostras devem ser escolhidas

de modo a serem representativas de uma populagéo (SPIEGEL, 1985).

A definicdo da amostra para o presente estudo considerou a populagdo adulta residente
ininterruptamente ha mais de um ano no municipio de Belo Horizonte, na faixa etaria de 20-

59 anos, que constitui a populagao-alvo a ser pesquisada.

A contagem da populagdo em 2007 para o municipio de Belo Horizonte acusou um numero
total de 2.412.937 habitantes'®. Para o calculo da amostra, foram consideradas as divisdes,
por faixa etaria e sexo, da populagdo do municipio. Tendo em vista que, para o ano de 2007
somente ha a contagem total do numero de habitantes, o calculo para a populagao,
separada por faixa etaria e sexo para o ano de 2007, foi obtido por calculo proporcional
baseado nas divisbes do censo de 2000, porém utilizando para este calculo a populagéo
total de 2007, conforme TABELA 4 a seguir.

' Fonte: INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Contagem da Populagdo 2007.
Disponivel em : < http://www.ibge.gov.br>. Acesso em: 23 set. 2008.
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TABELA 4
Divisdes da populagdo, Contagem 2007, baseada no censo de 2000, na
faixa etaria de 20-59 anos, por sexo, para fins de amostragem

Faixa Etaria Total de habitantes Mulheres Homens
Pessoas residentes (de 20 a 59 anos de idade) 1.268.332 677.289 591.043
Pessoas residentes (de 20 a 29 anos de idade) 429.957 229.597 200.360
Pessoas residentes (de 30 a 39 anos de idade) 363.716 194.224 169.492
Pessoas residentes (de 40 a 49 anos de idade) 290.363 155.054 135.309
Pessoas residentes (de 50 a 59 anos de idade) 184.296 98.414 85.882

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

Dessa forma, o total de habitantes na faixa etaria de interesse do estudo foi calculado como
sendo 1.286.332 habitantes, sendo este, portanto, o numero de individuos total que constitui

a populagao-alvo.

O tamanho da amostra para o municipio de Belo Horizonte foi definido utilizando
amostragem aleatéria simples e considerando um erro amostral de 10%. A amostra

resultante é apresentada na TABELA 5:

TABELA 5
Amostra adotada para o municipio de Belo Horizonte, considerando um erro amostral de 10%

Faixa Etaria Mulheres Homens

de 20 a 29 anos de idade 100 100

de 30 a 39 anos de idade 100 100

de 40 a 49 anos de idade 100 100

de 50 a 59 anos de idade 100 100
Sub-total 400 400

Total 800

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

3.1.2 Definicao e caracterizacdo das areas de estudo

Na definicdo das areas de estudo deve-se ter em mente a necessidade de contrastes
significativos entre as condigbes microclimaticas supostamente existentes nessas areas,
pois busca-se quantificar condicbes variadas de conforto térmico, visando a obter dados
representativos da amplitude que a faixa do indice a ser calibrado pode atingir. Assim, a
calibragéo torna-se mais fidedigna. Tais condigbes variadas de conforto térmico podem ser
eventualmente encontradas em diferentes estruturas urbanas, com caracteristicas urbanas

contrastantes entre si.
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Para a realizacdo deste trabalho, escolheu-se a cidade de Belo Horizonte, fundada em 12
de dezembro de 1897. Belo Horizonte, capital de Minas Gerais, localiza-se na porgao central
desse estado, situado na regido sudeste do Brasil. A sede do municipio localiza-se na
latitude 19°55" Sul e na longitude 43°56" Oeste'". A &rea total do municipio corresponde a

331km?2, e a divisdo administrativa do municipio o divide em nove regionais e 148 bairros.

A cidade situa-se no dominio do clima tropical de altitude. O vento predominante é de
direcdo leste. Segundo as Normais Climatoldgicas (BRASIL, 1992), a temperatura média
anual é em torno de 21,1°C, a média anual de precipitagdo total & de 1.491,3mm, a média
anual da umidade relativa é de 72,2%, a insolagao total € de 2.566,0 horas e a nebulosidade

média anual é 5,2, para dados obtidos no periodo de 1961 a 1990.

Considerando a Classificagdo Climatica de Kdppen,, o clima de Belo Horizonte pode ser
classificado como Aw, que corresponde ao clima tropical chuvoso com temperatura média
do més mais frio acima de 18°C e distinta estagdo seca no periodo de inverno (ASSIS,
1990). Porém, salienta-se que antigamente o clima de Belo Horizonte era considerado Cwa,
em que a temperatura média do més mais frio é inferior a 18°C (RODRIGUES, 1966 apud
RIBEIRO e MOL, 1985 apud ASSIS, 1990), o que indica uma suposta influéncia da

urbanizagao sobre o clima local (ASSIS, 1990).

No presente estudo, duas pragas foram escolhidas para analise: a Praga da Liberdade e a
Praga Sete de Setembro, ambas situadas na regional centro-sul do municipio de Belo
Horizonte (FIGURA 6).

' Fonte: BELO HORIZONTE. Prefeitura municipal. Belo Horizonte — Informagbes gerais. Disponivel em
:<http://www.pbh.gov.br>. Acesso em: 04 jul. 2010.
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FIGURA 6 - Divisdao administrativa do municipio de Belo Horizonte adotada pela Prefeitura Municipal (a
esquerda) e localizagdo das duas areas de estudo na regional Centro-Sul (a direita). Fonte das imagens: BELO
HORIZONTE. Prefeitura municipal. Disponivel em :<http://www.pbh.gov.br>. Acesso em: 04 jul. 2010;GOOGLE
EARTH, [200-]. Imagens adaptadas pela autora para composigao da figura, 2010.

Os critérios utilizados para selegcdo das areas de estudo consideraram o elevado fluxo de
pedestres, condi¢cao essencial a aplicagao do grande niumero de questionarios calculado na
amostragem, e também as diferengas significantes entre essas pragas no que diz respeito a
arborizacdo, ao fator de visdo do céu, a altura dos edificios, ao tipo de cobertura do solo e a

presenca de fontes de agua, conforme demonstrado nas FIGURAS 7 e 8.

FIGURA 7 — Praga da Liberdade: area menos FIGURA 8 — Praga Sete de Setembro: area muito
verticalizada, com muita area verde, com maior fator verticalizada, com poucas arvores, com menor fator de
de visdo do céu, com solo permeavel - em grande visdo do céu, com solo menos permeavel — quase todo
parte sem pavimentagdo e com muitas fontes de agua.  pavimentado e sem fontes de agua.

Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2009. Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2009.
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Inicialmente projetada para ser a sede do governo do Estado, a Praga da Liberdade esta
localizada na regido da Savassi, no cruzamento das avenidas Cristovao Colombo, Jo&o

Pinheiro, Brasil e Bias Fortes, a uma altitude média de 895m.

As caracteristicas da Praca da Liberdade que especialmente interessam nesse estudo séo a
abundante presenga de vegetagdo e de fontes de agua, a grande extensdo de solos
permeaveis, o grande fator de visdo do céu e a altimetria mais baixa dos edificios do

entorno.

A Praga Sete de Setembro, considerada o centro, marco zero da capital, esta localizada na
regido do hipercentro, no cruzamento das avenidas Afonso Pena e Amazonas e das ruas

Rio de Janeiro e Carijés, a uma altitude média de 855m.

As caracteristicas da Praga Sete de Setembro que especialmente interessam nesse estudo
sdo a escassa presencga de vegetacao e a auséncia de fontes de agua, a grande extensao
de solos impermeaveis, o pequeno fator de visao do céu e a alta altimetria dos edificios do

entorno.

Fotografias tiradas com uma lente olho-de-peixe, mostradas nas FIGURAS 9 e 10, ilustram

os diferentes fatores de visdo do céu nas duas areas selecionadas para o estudo.

FIGURA 9 - Visao do céu na Praga da Liberdade. FIGURA 10 — Visdo do céu na Praga Sete de
Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2009. Setembro. Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2009.

Para melhor obter dados representativos dessas diferengas contrastantes entre as
morfologias urbanas das areas de estudo, amostradas por meio da variabilidade dos valores
de PET, a montagem experimental para monitoramento das variaveis microclimaticas
considerou critérios especificos para cada uma das areas, conforme sera explicado no item
3.1.6.4.
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3.1.3 Definigdo dos pontos de medicdo das variaveis climaticas

Na definicdo dos pontos especificos para a medi¢cao das variaveis climaticas em cada uma
das areas selecionadas, deve-se considerar estudos sobre a geometria solar. Além do
heliodon'?, varios softwares permitem a realizagdo desses estudos, possibilitando, por meio
da confecgdo de um modelo digital em 3D, a simulagéo da trajetodria solar e a visualizagao

da incidéncia das sombras nas areas, para latitudes, dias e horarios determinados.

Neste estudo utilizou-se o software SketchUp® para a simulagdo e estudo da geometria
solar, realizados para ambas as areas estudadas e para os dias e horarios previstos para os
levantamentos de campo das quatro campanhas de medi¢ao, conforme exemplificado nas
FIGURAS 11 e 12.

Jade

FIGURA 11 — Simulagdo realizada no software FIGURA 12 - Simulagdo realizada no software
SketchUp®, para a Praga da Liberdade, dia SketchUp®, para a Praga Sete de Setembro, dia
22/04/2009, as 15h, 12 Campanha de medigéo. 23/04/2009, as 15h, 12 Campanha de medigao.

Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2009. Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2009.

Em cada uma das areas foram selecionados dois pontos distintos, um ao sol e outro a
sombra. Na Praca da Liberdade os pontos selecionados encontram-se préximos ao coreto
(FIGURA 13), sendo que o ponto sombreado, encontra-se em uma sombra proporcionada
por uma arvore. Na Praga Sete de Setembro os pontos selecionados encontram-se
proximos ao quarteirdo fechado da rua Rio de Janeiro (FIGURA 14), sendo que o ponto

sombreado, encontra-se em uma sombra proporcionada pelos edificios.

120 heliodon é um equipamento que simula a trajetdria solar para determinadas latitudes, em diferentes horarios
do dia, para o solsticio de inverno, equindcio e solsticio de verdo, permitindo a visualizagdo da incidéncia de
sombras nessas ocasides.
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FIGURA 13 — Pontos de medigao selecionados para a FIGURA 14 — Pontos de medigéo selecionados para a
Praga da Liberdade. Fonte da imagem: GOOGLE Praga Sete de Setembro. Fonte da imagem: GOOGLE
EARTH, [200-]. Imagem adaptada pela autora para EARTH, [200-]. Imagem adaptada pela autora para
composicao da figura, 2010. composicao da figura, 2010.

3.1.4 Definicao dos dias e horarios dos levantamentos de campo

Na definicdo dos periodos de levantamento de campo deve-se objetivar a abrangéncia de
todas as variagbes climaticas locais, buscando-se a maior amplitude térmica anual possivel.
Esta grande variabilidade térmica constitui-se um requisito essencial para a calibragdo do
PET.

Esta pesquisa esta dividida em quatro periodos distintos aqui denominados campanhas.
Cada campanha corresponde a uma determinada estacao do ano, durante a qual ocorreram
levantamentos de campo e andlise dos dados levantados. A calibragdo do indice PET foi
feita para o conjunto de dados coletados nas quatro campanhas, durante o biénio 2009 e

2010, correspondendo a dados de um ano completo.

Os levantamentos de campo, os quais objetivaram a coleta de dados climaticos e a
aplicacdo de questionarios, ocorreram em dias representativos de cada uma das estacbes
do ano, em dois dias Uteis consecutivos, um dia para cada uma das areas de estudo, nas

datas e nos horarios mostrados no QUADRO 1:
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QUADRO 1
Indicagéo das datas e dos horarios em que ocorreram os levantamentos de campo, em cada uma das
campanhas
Campanha Data dos levantamentos de campo Horério dos levantamentos de campo
Pca. da Pca. Sete de Pca. da Liberdade Pca. Sete de
Liberdade Setembro Setembro
12 22/04/2009 23/04/2009 14h as 17h 14h as 16:30h
22 22/07/2009 21/07/2009 14h as 16:35h 14h as 17h
32 15/10/2009 14/10/2009 13:30h as 17h 13:30h as 17:30h
42 28/01/2010 29/01/2010 13h as 18h™ 13h as 18h™

Fonte: Produzido pela autora, 2010.

3.1.5 Definicao das variaveis e dos dados-controle

As variaveis a serem coletadas nos levantamentos de campo para serem utilizadas neste
tipo de estudo sao aquelas que, direta ou indiretamente, influenciam o balanco térmico do
corpo humano, ou sdo necessarias ao calculo do PET ou, ainda, sdo requisitos essenciais
para a sua calibragdo. Essas variaveis utilizadas podem ser divididas em trés tipos: as

variaveis microclimaticas, as variaveis individuais e as variaveis subjetivas.

Além das variaveis, alguns dados-controle, os quais sao relacionados aos aspectos fisicos,
psicologicos e culturais que podem interferir no balango térmico do corpo humano e,
consequentemente, na percepgéo, avaliagdo e preferéncia da sensagédo térmica pelos
entrevistados, foram também coletados. Os dados-controle, assim como as variaveis a

serem utilizadas, serdo apresentados nos itens a seguir.

3.1.5.1 Variaveis microclimaticas

As variaveis microclimaticas, além de serem dados essenciais ao calculo do indice PET,
permitem a caracterizagdo das condigbes microclimaticas urbanas no momento em que

foram realizados os levantamentos de campo.

'® Esse horario corresponde ao horario solar. Como a quarta campanha foi realizada em época em que vigora o
horario de verao, os levantamentos ocorreram das 14h as 19h. Com a corregéo do horario de verao, esse horario
&orresponde, na hora real, ao periodo das 13h as 18h.

Idem.
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As variaveis microclimaticas consideradas neste estudo foram a temperatura do ar (°C), a
umidade relativa (%), a velocidade do ar (m/s), a temperatura de globo (°C) e a temperatura

radiante média (°C).

As variaveis microclimaticas sao coletadas por meio da utilizagcdo de instrumentos de
medicdo, com exceg¢ao da temperatura radiante média que é calculada por meio da
utilizacao de equacgao especifica para esta finalidade. Os equipamentos e os procedimentos
utilizados para a medicdo das variaveis microclimaticas sdo detalhados no item 3.1.6. As
equagdes especificas para calculo da temperatura radiante média sdo apresentadas nos
itens 3.1.6.1 e 3.1.6.2.

3.1.5.2 Variaveis individuais

As variaveis individuais correspondem as caracteristicas pessoais peculiares e aos dados
especificos de cada um dos individuos entrevistados no momento exato de entrevista.

Essas variaveis sao coletadas por meio da aplicagdo de questionarios.

As variaveis individuais consideradas neste estudo foram a altura (m), a idade (anos), o
peso (kg), o sexo, a taxa metabdlica (W), o isolamento térmico da vestimenta (clo) e a

localizacao dos entrevistados durante a entrevista: se ao sol ou a sombra.

Dentre as variaveis individuais, destacam-se a taxa metabdlica e o isolamento térmico da

vestimenta, cujas mensurac¢des s&o norteadas pela observancia de normas internacionais.

A norma ISO 8996 (2004) trata exclusivamente da determinagdo da taxa metabdlica
referente a atividades especificas. Também o anexo B da norma ISO 7730 apresenta uma
tabela com valores para a taxa metabdlica de diversas atividades. Essas tabelas utilizam a
unidade W/m2. Por meio de uma regra de trés simples pdde-se encontrar o valor em W,
utilizando como base a tabela A.2, do anexo A da norma ISO 8996 (2004). Os valores
utilizados neste estudo para a taxa metabdlica, em W/m? e em W, referente a atividades
especificas exercidas pelos entrevistados no momento exato da entrevista encontram-se na
TABELA 6.
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TABELA 6
Valores de taxas metabolicas utilizados no presente estudo
Atividade Taxa metabolica (W/m?) Taxa metabdlica (W)
Sentado 58 105
Parado em pé 70 125
Andando 116 210
Correndo 337 605

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

A norma internacional ISO 9920 (1995) aborda exclusivamente a estimativa do isolamento
térmico e da resisténcia evaporativa do conjunto de roupas. Também a norma ISO 7730
(1995) apresenta, na tabela C.1. do seu anexo 3, estimativas de isolamento térmico para
combinagoes tipicas de vestuario e na Tabela C.2, do mesmo anexo, valores de isolamento
térmico para vestuarios especificos. O isolamento térmico da vestimenta, ou resisténcia a
troca de calor sensivel, é usualmente expresso na unidade clo, sendo que 1clo equivale a
0,155W/m? (Monteiro, 2008). No presente estudo, para determinagéo do isolamento térmico
das roupas usadas pelos entrevistados no momento da entrevista, foram estipuladas dez
categorias de vestimentas, representadas por imagens geradas a partir do CD-ROM
interativo que acompanha o livro de LAMBERTS et. al. (1997). Tais imagens aparecem nos
questionarios aplicados durante os levantamentos de campo para facilitar e agilizar a
determinagdo do isolamento térmico da vestimenta pelos entrevistadores no momento da

entrevista.

3.1.5.3 Variaveis subjetivas

As variaveis subjetivas sdo associadas as percepgbes, avaliagbes e preferéncias de
sensagdes térmicas. Essas variaveis, assim como as individuais, sdo coletadas por meio da

aplicacdo de questionarios.

As variaveis subjetivas consideradas neste estudo foram a percepg¢do, a avaliagdo e a

preferéncia de sensacdes térmicas.

A percepcao, avaliagdo e preferéncia de sensacgdes térmicas sao obtidas por meio de trés
escalas de julgamento subjetivo de ambientes, do ponto de vista térmico: a escala de
percepgao, a escala de avaliagdo e a escala de preferéncia, estabelecidas pela norma ISO

10551 (1995). Recomenda-se também, conforme proposto por Monteiro (2008), que a
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percepcao das sensagdes térmicas seja analisada relativamente as variaveis ambientais
especificas: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e intensidade da

radiagao solar.

3.1.5.4 Dados-controle

Os dados-controle relacionam-se aos aspectos fisicos, psicoldgicos e culturais que podem
influenciar o balango térmico do corpo humano e, conseqientemente, a percepcao,

avaliacao e preferéncia da sensacao térmica pelos individuos.

Os dados-controle considerados neste estudo foram a sensibilidade dos entrevistados com
relacdo as condicbes climaticas, o motivo pelo qual os entrevistados estavam na area
estudada, a situagcdo dos entrevistados (se sozinhos ou acompanhados) no momento da
entrevista, a ingestdo de alimentos ou bebidas durante a hora que antecedeu a entrevista, o
entendimento do questionario pelos entrevistados e a localizagao, por regional, da moradia
dos entrevistados.

A sensibilidade dos entrevistados com relagéo as condi¢des climaticas indica, por meio de
uma auto-avaliagdo, se o individuo se julga friorento, calorento ou nem um e nem outro. Os

demais dados-controle dispensam explicagdes.

3.1.6 Equipamentos, medidas e metodologia de medigéo

A norma ISO 7726 (1998) recomenda as especificagdes dos equipamentos destinados a
medicdo das variaveis microclimaticas, assim como uma metodologia para a realizagéo

dessas medigdes.

A temperatura do ar, medida em graus Celsius, e a umidade relativa, medida em
porcentagem de vapor de agua no ar em relagdo a maxima quantidade que pode ser
mantida em uma dada temperatura e pressdo, podem ser mensuradas por meio da
utilizagdo de um termo-higrémetro cujas especificagdes estejam de acordo com a referida

norma.
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E importante salientar que a norma ISO 7726 (1998) estabelece os cuidados que devem ser
tomados para prevenir a exposicdo do sensor destinado a medir a temperatura do ar a
radiacao proveniente de fontes de calor em seu entorno, pois, caso contrario, a temperatura
medida ndo seria a temperatura real do ar, mas sim uma temperatura intermediaria entre a
temperatura do ar e a temperatura radiante média. Dessa forma, sugere-se a utilizagao de

um abrigo meteoroldgico.

A velocidade do ar, medida em metros por segundo, pode ser mensurada com o auxilio de
um anemoémetro. A temperatura de globo, cuja unidade é graus Celsius, pode ser
mensurada por meio da utilizagdo de termdmetros de globo. A temperatura radiante média,
medida também em graus Celsius, pode ser obtida por meio da utilizagdo de equagdes que
relacionam os valores de temperatura de globo, temperatura do ar e velocidade do ar,

medidos simultaneamente.

Nos itens a seguir dar-se-a énfase aos equipamentos destinados a medigdo da temperatura
de globo e as equagbes que podem ser utilizadas para a obtengédo da temperatura radiante

média.

3.1.6.1 TermOmetro de globo preto de 15cm

O termdmetro de globo € um instrumento freqlientemente usado para determinar um valor
aproximado de temperatura radiante média, por meio da consideragao dos valores de
temperatura de globo, temperatura do ar e velocidade do ar, medidos simultaneamente (ISO
7726, 1998).

O termdémetro de globo foi introduzido por Vernon, em 1930 (VERNON, 1932, apud
NIKOLOPOULOU et al., 1999). O globo padréo utilizado por Vemon é uma esfera de cobre,
oca, com 15cm de didmetro e 0,4mm de espessura, de cor preta fosca, com um termoémetro
cujo bulbo é posicionado no meio da esfera. Por conveniéncia, globos de diametros
menores foram desenvolvidos posteriormente, e o termémetro de globo mais comumente
utilizado é o confeccionado com uma bola de ténis-de-mesa preta, de 38mm, desenvolvido
por Humphreys, em 1977 (HUMPHREYS, 1977, apud NIKOLOPOULOU et al.,1999).

Os globos de menor didmetro tém a vantagem de proporcionar uma resposta mais rapida. O

tempo de resposta do globo introduzido por Vernon com um termémetro de mercurio em seu
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interior é alto, necessitando de 20 a 30min para alcangar o equilibrio. O equilibrio s6 é
alcangado quando o ganho de calor por radiagao se iguala a perda de calor por convecgéo e
irradiacado, uma vez que trés componentes devem entrar em equilibrio: o globo, o ar contido
em seu interior e o termdmetro (NIKOLOPOULOU et al., 1999)

Entao, o globo tende a entrar em balango térmico sob efeito das trocas devidas a radiagao
proveniente de diferentes fontes de calor do ambiente e sob o efeito das trocas por
convecgado. Dessa forma, devido a sua inércia, o termémetro de globo preto 15cm nao é
adequado para determinar a temperatura radiante de ambientes cujas condi¢des variem
rapidamente (ISO 7726, 1998).

Para calculo da temperatura radiante média, com base nos valores de temperatura de globo
preto de 15cm, utiliza-se a equagado estabelecida pela ISO 7726 (1998), para convecgao

forgada e para o globo padrao.

Sugere-se optar pela utilizagdo da equagao estabelecida para convecgéo forgada uma vez
que as medig¢des foram realizadas em ambiente externo, que apresenta velocidades do ar

significativamente maiores que nos ambientes internos e com maior variabilidade.

A equacao a ser utilizada para calculo da temperatura radiante média, considerando
convecgao forcada e o uso do globo padrdo preto de 15cm de didmetro, € a seguinte
(EQUACAO 4):

F = [(rg +273) +25x10% 108 (1, - ra)r 273

Onde:

t, = temperatura radiante média, em °C.
tg = temperatura de globo, em °C.
Vg = velocidade do ar, em m/s.

t, = temperatura do ar, em °C.
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3.1.6.2 Termdmetro de globo cinza de 40mm

Inicialmente, o termémetro de globo foi desenvolvido para a realizagdo de medigdes em
ambientes internos, mas posteriormente vem sendo utilizado também para a realizagdo de
medi¢cdes em ambientes externos (NIKOLOPOULOU et al., 2001). Porém, a utilizagdo dos
termbémetros de globo para a realizacdo de medigcbes em ambientes externos exigiu
algumas modificagdes nos mesmos a fim de adapta-los as diferentes condigbes a que séo

expostos e de ajusta-los as demandas requeridas pela nova utilizagao.

A rapida mudancga nas condicdes de radiagdo dos ambientes externos requer a utilizagdo de
um termdémetro de globo com uma resposta mais rapida (NIKOLOPOULOU et al., 1999).
Entdo, Fountain, em 1987 (apud NIKOLOPOULOU et al., 1999), foi o primeiro a comparar
globos de diferentes tamanhos e materiais, apsesar de nao haver registros de medigdes
sistematicas da espessura dos materiais usados, objetivando desenvolver um globo de
resposta rapida. Fountain comparou 6 diferentes globos e concluiu que as bolas de ténis-de-
mesa apresentavam o mais rapido tempo de resposta, sendo este menor do que 5min., o
que os tornou mais apropriados para medicdes em que um tempo de resposta rapido é
requerido (NIKOLOPOULOU et al., 1999).

Em 1999, Nikolopoulou et al. realizaram uma série de estudos paramétricos utilizando cinco
termémetros de globo, com globos de 38mm de didmetro de diferentes materiais e
espessuras. Diferengas na temperatura de equilibrio para o globo de aluminio e para o globo
de acrilico foram observadas e isso foi explicado pela seletiva absortividade da superficie
metalica com uma fina camada de pintura. Dentre as conclusdes de seus estudos,
Nikolopoulou et al. (1999) afirmam que as finas bolas de ténis-de-mesa de acrilico, devido a
sua disponibilidade, a sua relativa robustez, e também devido a necessidade de se evitar
uma superficie metalica pintada, sdo uma boa opg¢éo para termémetros de globo utilizados

em situacdes em que tempos de resposta menores que 4min sao necessarios.

Especificamente com relagdo a cor da pintura do globo, a norma internacional 1ISO 7726
(1998) recomenda a utilizagdo da cor cinza médio quando o globo for exposto ao sol, devido
a sua absorgdo de radiacdao térmica de onda curta ser semelhante a das pessoas

normalmente vestidas.

Estudos como o de Thorsson et al. (2007) também demonstram a aplicabilidade do globo

cinza de 38mm. Em seus estudos, Thorsson et al. (2007) compararam trés diferentes
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metodologias de obten¢éo da temperatura radiante média para ambientes urbanos externos:
a metodologia A, baseada em medigbes integrais da radiagcdo e dos fatores angulares; a
metodologia B, baseada em medigbes nas quais o globo cinza de 38mm foi utilizado; e a
metodologia C, em que a temperatura radiante média foi calculada com base no programa
computacional RayMan® 1.2. Thorsson et. al. (2007) concluiram que, em ambientes
urbanos, em que pesquisadores da area de conforto térmico ou planejadores urbanos
requerem uma metodologia facil e confiavel para estimar a temperatura radiante média, o

globo cinza de 38mm proporciona uma solugédo boa e barata.

Porém, a norma ISO 7726 (1998), com relagdo a utilizagdo de globos de menores
diametros, dispbe que se deve atentar para o fato de que quanto menor o didmetro do
globo, maiores sao os efeitos da temperatura do ar e da velocidade do ar, causando uma
redugdo na precisdo da medi¢do da temperatura radiante média. Essa norma salienta ainda
que os dados obtidos por meio da utilizacdo de globos sdo aproximagdes, devido a

diferencga entre a forma de uma pessoa e a forma esférica do globo.

Para o célculo da temperatura radiante média, com base nos valores de temperatura de
globo cinza de 40mm, utilizou-se a equagao estabelecida pela 1SO 7726 (1998), para
conveccéo forgada (EQUACAO 5):

1/4 (Eqa. 5)

1,1><108><V§:6(gfa) 5

h=|(g+273)" + o
9

Onde:

t, = temperatura radiante média, em °C.
ty = temperatura de globo, em °C.

V3 = velocidade do ar, em m/s.

t, = temperatura do ar, em °C.

&g = emissividade do globo, adimensional.

D = diametro do globo, em m.

Essa formula reduz-se 8 EQUACAO 4 quando o globo de 15¢cm é usado, podendo, portanto,
ser considerada como equacgao geral para a determinagcado da temperatura radiante média,

em ambientes abertos.
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3.1.6.3 Equipamentos utilizados na pesquisa

A temperatura do ar e a umidade relativa foram medidas, neste estudo, por meio de um data

logger que possui sensores internos para a realizagao dessas medicgdes.

O data logger utilizado € da marca ONSET, modelo HOBO U12-012. Este data logger foi
instalado em um abrigo meteorologico a fim de proteger seu sensor interno dos efeitos da
radiacdo solar direta e da radiacdo proveniente de objetos aquecidos em seu entorno

imediato.

Este equipamento também possui um canal externo no qual foi conectado o termdémetro de
globo cinza de 40mm. Dessa forma, o data logger também registrou valores de voltagem
provenientes do sensor de temperatura existente no termdmetro de globo. Posteriormente,
os valores de voltagem medidos foram convertidos em valores de temperatura de globo,

conforme detalhado no item 3.1.5.1, desta dissertacao.

O anemoémetro utilizado para medigao da variavel velocidade do vento, medida em metros
por segundo, é do tipo de copos, marca LAMBRECHT. Durante o procedimento de aferigéo
deste anemémetro digital portatil de copos pdde-se verificar que 0 mesmo nao responde a

velocidades do vento inferiores a 1m/s.

Utilizou-se também um termémetro de globo preto de 15¢m, da marca ICOTHERM, montado
sobre tripé. A leitura dos valores de temperatura de globo, medida em graus Celsius, € feita

diretamente no termdmetro de mercurio analégico inserido no interior do globo.

Para calculo da temperatura radiante média, com base nos valores de temperatura de globo
preto de 15cm, utilizou-se a equagao estabelecida pela ISO 7726 (1998), para convecgao

forgada e para o globo padréo, apresentada no item 3.1.6.

Neste estudo, os valores medidos pelo termdmetro de globo preto de 15cm, bem como os
valores calculados de temperatura radiante média derivados de sua utilizagdo, ndo foram
considerados no célculo do PET. Esses valores foram utilizados como base de comparacgao
durante os procedimentos de afericdo dos termémetros de globo cinza de 40mm, mais

adequados aos propositos deste estudo, conforme sera explicado a seguir.
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O termdmetro de globo cinza de 40mm utilizado nos levantamentos de campo foi
confeccionado pela UFMG devido a especificidade deste equipamento. Utilizou-se, em sua
montagem, uma bola de ténis-de-mesa de plastico, de 40mm e pintada na cor cinza,
conforme detalhado no APENDICE A. O instrumento foi calibrado conforme procedimento
mencionado no APENDICE F.

Para calculo da temperatura radiante média, com base nos valores de temperatura de globo
preto de 15cm, utilizou-se a equagéo estabelecida pela ISO 7726 (1998), para convecgao
forcada e para o globo padréo, apresentada no item 3.1.6.2. Na utilizagdo desta equagéao
considerou-se o diametro do globo de 40mm e o valor da emissividade do tom de cinza igual
a 0,9. O valor considerado de emissividade do tom de cinza do globo foi retirado da tabela
Valores de emissividade e absortancia para varias superficies, da ASHRAE Handbook
Fundamentals, 1997.

Na primeira campanha de medi¢gdes somente um termdmetro de globo cinza de 40mm foi
utilizado durante os levantamentos de campo. Esse termémetro mediu no ponto localizado
no sol, juntamente com o termdédmetro de globo preto de 15cm. Posteriormente, para
aquisicao dos valores de temperatura de globo cinza na sombra, foi feita uma corre¢ao dos

dados medidos no sol, na primeira campanha.

Para essa correcao, utilizou-se como parametro de comparagdo os dados medidos na
segunda campanha, no dia 22/07/2009, tendo em vista que, neste dia a nebulosidade
observada foi a mais semelhante a dos dias de levantamento de campo da primeira

campanha.

Por meio da geragdo de um grafico de dispersdao comparando os valores medidos pelo
termdmetro de globo cinza de 40mm no sol e na sombra durante a segunda campanha
(GRAFICO 1), chegou-se a seguinte equacdo (EQUACAO 6):
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GRAFICO 1 - Comparagao entre os valores medidos pelo termémetro de globo cinza de 40mm no sol e na
sombra durante a segunda Campanha. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Y =0,1304 X + 22,879 (Eq. 6)

Onde:

Y = Temperatura de globo medida pelo termdémetro cinza de 40mm, na sombra, em °C.

X = Temperatura de globo medida pelo termdmetro cinza de 40mm, no sol, em °C.

Dessa forma, conhecendo-se os valores de temperatura de globo medidos pelo termdmetro
cinza de 40mm, no sol, durante os dias de levantamento de campo da primeira campanha,
pbde-se calcular os valores de temperatura de globo medida pelo termdémetro cinza de

40mm, na sombra, em °C, para essa mesma Campanha.

Percebeu-se, apés a andlise dos resultados, que essa correcdo deveria ter sido feita
utilizando uma equacao resultante da comparacgao, por meio do grafico de dispersao, entre a
temperatura do globo cinza de 40mm medida na sombra com a temperatura do ar medida
também na sombra, tendo em vista que os valores de temperatura do globo medidos na
sombra se assemelham mais aos valores de temperatura do ar medidos na sombra do que
aos valores de temperatura de globo medidos no sol. Porém, o procedimento adotado no
presente trabalho, apesar de nao ter sido o ideal, ndo prejudicou significativamente a

qualidade dos resultados.

O abrigo utilizado consiste em pecas de PVC acopladas, conforme detalhado no Anexo B, e
fixadas no tripé. Este abrigo foi concebido pela autora e aferido no 5° DISME/INMET,
conforme APENDICE H.
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3.1.6.4 Montagem local dos equipamentos

Durante os levantamentos de campo, os equipamentos para medi¢gdo dos dados climaticos
foram montados em tripés, a 1,1m de altura, conforme especificado na norma ISO 7726
(1998) e de acordo com MATZARAKIS et al. (1999), citado no item 2.2. Como o tempo de
resposta do termémetro de globo preto, de 15cm, varia de, aproximadamente, 20 a 30min, a
instalagdo dos instrumentos, nos pontos pré-definidos, foi realizada com 30 minutos de
antecedéncia, tempo necessario para a estabilizacdo das medidas dos termémetros de

globo.

O data logger e termo-higrometro, identificado pelo nimero de série 904042, e um dos
termdémetros de globo 40mm cinza foram instalados em um tripé, utilizando um abrigo
meteoroldgico, na sombra. O data logger e termo-higrometro, identificado pelo numero de
série 963870, e outro termbmetro de globo 40mm cinza, foram instalados em um ftripé,
utilizando um abrigo meteoroldgico, no sol. O termémetro de globo de 15 cm preto foi
montado, sobre o suporte especifico, no sol. O anemdémetro foi fixado no tripé do
termdmetro de globo de 15cm (FIGURAS 15 e 16).

FIGURA 15 -. Montagem dos equipamentos em campo FIGURA 16 -. Montagem dos equipamentos em campo
nos pontos previamente estabelecidos, no sol. nos pontos previamente estabelecidos, na sombra.
Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2010. Fonte: Arquivo pessoal da autora, 2010.
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3.1.6.5 Metodologia de medigéo

Apds montados e dispostos os equipamentos no local, conforme o item anterior, os valores
instantdneos das variaveis microclimaticas foram registrados de 5 em 5 minutos. Esse
tempo de medigdo foi definido considerando-se o tempo de aplicagdo do questionario a um
individuo que, em média, foi de 3min. Dessa forma, para cada questionario aplicado, ha
valores medidos para as variaveis climaticas no intervalo de aplicagdo ou bem proximo a

ele.

3.1.7 Elaboragao dos questionarios

A elaboragédo dos questionarios constitui-se uma fase importante em estudos que utilizam
entrevistas, uma vez que a validade das informacgdes esta intrinsecamente relacionada a
boa construgado do instrumento de coleta de dados. Para que o trabalho oferega resultados
fidedignos e uteis é necessaria uma cuidadosa confecgdo dos questionarios, considerando-
se, principalmente, a técnica e o tempo de aplicacao deste, o tipo e a ordem das questoes, a

linguagem da redagao e a formatagéo geral do documento (WITT, 1973).

Neste estudo optou-se pela técnica da entrevista para a obtencdo das informacdes. Nas
entrevistas ha uma interacdo pessoal direta do entrevistador com o entrevistado (WITT,
1973). As perguntas sado feitas oralmente pelos entrevistadores a cada um dos
entrevistados, que respondem também oralmente, sendo as respostas, entdo, registradas
pelos entrevistadores.

Com vistas a reducéo do tempo de aplicagdo dos questionarios, o niumero de perguntas foi
minuciosamente estudado e somente houve inclusdo de perguntas necessarias para o
alcance dos objetivos da pesquisa, eliminando-se as perguntas supérfluas. Dessa forma,
visando somente a obtengao das variaveis individuais e subjetivas, bem como dos dados-
controle, optou-se pelo uso de trés questionarios distintos: o primeiro contendo perguntas
eliminatérias (Questionario 1); o segundo, dados referentes a percepgao, a avaliagéo e a
preferéncia de sensagbes térmicas (Questionario 2); e o terceiro, dados passiveis de serem

obtidos por meio da observagao (Questionario 3).
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Esses trés questionarios foram aplicados durante os levantamentos de campo, de cada uma
das campanhas, por duplas de entrevistadores. Enquanto um dos entrevistadores da dupla
aplicava oralmente a cada um dos entrevistados os Questionarios 1 e 2, o outro era
responsavel pelo preenchimento do Questionario 3, apenas por meio da observagéo direta.
Esse procedimento agilizou o processo de coleta de dados, uma vez que houve reducao do
nuamero de questdes a serem respondidas pelo publico. Os trés questionarios juntos coletam
trinta importantes dados, sendo que apenas vinte perguntas sao feitas diretamente aos
entrevistados. Apés a tabulagdo dos dados, concluiu-se que o tempo total de aplicagdo do

conjunto de questionarios foi, em média, de 3 minutos.

Os questionarios foram estruturados utilizando, em sua maioria, questdes fechadas com
multipla escolha, as quais fornecem alternativas fixas de resposta. Esse tipo de questao tem
como uma de suas vantagens a objetividade, focalizando a aten¢édo do individuo no tema
central da entrevista e limitando os riscos de interpretagdo pessoal. Outra vantagem das
questdes fechadas que deve ser mencionada, além da rapidez e facilidade na aplicagéo e
na tabulagdo dos dados, é a diminuigdo da falta de respostas, uma vez que o publico julga

ser esse tipo de questdo mais facil de responder (WITT, 1973).

No processo de elaboracdo dos questionarios observou-se ainda a ordem e a sequéncia das
questdes para evitar que a resposta dada a uma questdo interferisse nas respostas
subseqlientes, ou as sugestionasse. Atengédo especial foi dispensada também a redagao
das questdes e ao vocabulario empregado. Foram utilizados termos simples e precisos para
evitar ambiguidades. Na formatagado final, preocupou-se principalmente com a clareza,

aparéncia e facilidade de leitura e entendimento dos questionarios (WITT, 1973).

Em todos os questionarios o anonimato dos entrevistados foi mantido, ndo havendo registro
de nomes e enderecos completos dos entrevistados. Os questionarios foram identificados
apenas por numeros e codigos identificadores de cada um dos dias de levantamentos de

campo de cada uma das campanhas.

O processo de elaboragdo dos questionarios foi norteado por normas internacionais que
abordam a coleta de variaveis em estudos relacionados ao conforto térmico, assim como

pelo estudo de referéncias’ e de questionarios utilizados em estudos afins'®, nacionais e

'S Neste estudo utilizou-se como referéncia principalmente WITT (1973).

'S Neste estudo utilizaram-se como referéncia principalmente os questionarios utilizados por ARAUJO (1996),
MONTEIRO (2008), e o questionario do Projeto KLIMES - Development of strategies to mitigate enhanced heat
stress in urban quarters due to regional climate change in Central Europe. Disponivel em:
<http://www.klimazwei.de>. Acesso em: 23 jul. 2008.
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internacionais. Os trés questionarios distintos elaborados para utilizacdo neste estudo sao
apresentados no Apéndice C e seu processo de elaboragado é melhor detalhado nos itens a

seqguir.

3.1.7.1 Questionario 1

Do total de questionarios aplicados, alguns devem ser classificados como validos e outros,
como eliminados. Essa classificagdo pode ser feita por meio do Questionario 1, que contém
as perguntas eliminatorias, cujas respostas especificas impedem a continuidade da
aplicacdo dos demais questionarios.

As perguntas eliminatérias foram formuladas com base em quatro critérios estipulados com

vistas a consideracao dos questionarios como validos:

- Os entrevistados devem fazer parte do publico-alvo da pesquisa;

- Os entrevistados devem estar aclimatados as condi¢gdes microclimaticas externas
existentes no momento da aplicacdo do questionario;

- Os entrevistados ndo devem apresentar nenhuma das varias situagbes previamente
estabelecidas que alteram sua sensacado térmica ou interfiram na percepgdo e na
avaliacido da mesma.

- Cada entrevistado somente devera participar da pesquisa uma unica vez por dia;

Neste estudo os questionarios foram considerados eliminados se ocorreu alguma das

seguintes situagdes com o entrevistado:

- Nao é residente em Belo Horizonte;

- Na&o apresenta idade entre 20 — 59;

- Estava na area de estudo ha menos de 15 minutos e estava vindo de ambiente
fechado com ar condicionado;

- Permanece mais de 8h por dia em ambiente de ar condicionado;

- Em caso de mulheres: esta gravida ou na menopausa e nao faz reposi¢ado hormonal.

- Esta com gripe, febre ou resfriado;

- Consumiu bebida alcodlica;

- Jarespondeu anteriormente o questionario;
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Além das perguntas eliminatorias, algumas variaveis individuais também foram obtidas
neste questionario. Algumas das opgbes de resposta que ndo sao consideradas

eliminatérias puderam ser consideradas como dados-controle.

3.1.7.2 Questionario 2

O Questionario 2 contém, principalmente, perguntas referentes a percepgao, a avaliagéo e a
preferéncia de sensagdes térmicas, variaveis subjetivas essenciais a calibragdo do indice
PET. Algumas variaveis individuais e alguns dados-controle, os quais ndo podem ser

obtidos por meio da observagéao, foram também coletados por meio deste questionario.

A obtencgao das variaveis subjetivas referentes a percepgao, a avaliagdo e a preferéncia de
sensacgbes térmicas € norteada pelos principios estabelecidos pela norma ISO 10551
(1995), que especifica trés escalas de julgamento subjetivo de ambientes, do ponto de vista
térmico: a escala de percepg¢ao, a escala de avaliacédo e a escala de preferéncia. Esta
norma propde ainda a avaliagao da aceitagdo pessoal e da tolerancia com relagéo as
condicbes térmicas percebidas, itens que ndo foram abordados no presente estudo. Das
cinco perguntas-padrdo apresentadas na norma ISO 10551 (1995), neste estudo foram
utilizadas somente as trés primeiras. Foram utilizadas também, neste estudo, outras quatro
perguntas propostas por Monteiro (2008) para a verificagdo da preferéncia relativa as
variaveis ambientais especificas: temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e
intensidade da radiagao solar. As respostas a essas questdes sédo estruturadas em escalas

de intensidades positivas e negativas, com um ponto central de indiferencga.

Neste estudo, foram considerados, para as escalas de percepcdo e de preferéncia, sete
pontos, enquanto para a escala de avaliagdo foram utilizados apenas quatro pontos
(QUADRO 2).



97

QUADRO 2
Perguntas-padrao e escalas de julgamento subjetivo de ambientes, do ponto de vista térmico, utilizadas no
presente estudo

Perguntas-padrao Escalas
Percepcao | Como vocé esta se sentindo Com muito calor
agora? Com calor

Com um pouco de calor
Bem, nem calor e nem frio
Com um pouco de frio
Com frio
Com muito frio

Avaliagéo Com relacéo as condigbes Confortavel
climaticas, agora vocé esta: Um pouco desconfortavel
Desconfortavel

Muito desconfortavel

Preferéncia | Como vocé gostaria de estar Bem mais quente
se sentindo agora? Mais quente

Um pouco mais quente
Nem mais quente, nem mais frio
Um pouco mais frio
Mais frio
Bem mais frio

Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Da mesma forma, foram utilizados quatro pontos para a verificacdo da preferéncia relativa
as variaveis ambientais (QUADRO 3).

QUADRO 3
Perguntas-padrao e escalas de julgamento referentes a percepgao das sensagdes térmicas relativamente as
variaveis ambientais especificas, , utilizadas no presente estudo
Percepcdao relativa as variaveis Perguntas-padrao Escalas
ambientais especificas

Temperatura do ar Com relagao a temperatura do ar, Mais baixa
vocé preferia que essa estivesse: Como esta
Mais alta

Nao sei dizer

Umidade relativa Com relagdo a umidade do ar, Mais seco
vocé preferia que estivesse: Como esta
Mais umido

Nao sei dizer

Velocidade do vento Com relagao ao vento, vocé Mais fraco
preferia que esse estivesse: Como esta
Mais forte

Nao sei dizer

Intensidade da radiagao solar Com relagao a insolagdo, vocé Mais branda
preferia que essa estivesse: Como esta

Mais intensa

Nao sei dizer

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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3.1.7.3 Questionario 3

O Questionario 3 contém os dados passiveis de obtengdo por meio da observacgao, sem a
participacao direta do entrevistado.

3.1.8 Testes de instrumentos e de procedimentos

Os pré-testes de instrumentos, tanto de equipamentos quanto de questionarios, e de
procedimentos para coleta de dados representam uma etapa importante do estudo
experimental, uma vez que é imprescindivel certificar-se de que esses instrumentos e

procedimentos estao contribuindo para a obtengédo de dados fidedignos e confiaveis.

Todos os equipamentos utilizados nos levantamentos de campo para coleta dos dados
climaticos foram devidamente aferidos e/ou calibrados. Nos APENDICES D, E, F, GeHe
no ANEXO A, desta dissertacdo, descrevem-se sucintamente os procedimentos utilizados
nas afericdes e/ou calibracdes dos equipamentos utilizados neste estudo e seus respectivos

resultados.

Os questionarios desenvolvidos foram testados sobre, aproximadamente, 10% da amostra,
nas duas areas de estudo e também os procedimentos gerais para coleta de dados foram

testados durante a realizacdo das duas pesquisas exploratérias.

3.1.8.1 Primeira pesquisa exploratéria

A primeira pesquisa exploratéria foi realizada em agosto de 2008, no dia 19.08.2008, na
Praca da Liberdade, e no dia 22.08.2008, na Praga Sete de Setembro. Em ambos os dias, a
aplicagao dos 47 questionarios (dos quais 25 na Praga Sete de Setembro e 24 na Praga da
Liberdade) foi realizada no turno da tarde. Como resultado desta campanha, o questionario
Unico aplicado inicialmente por somente um entrevistador foi reestruturado em 3 tipos de
questionarios que seriam aplicados em duplas, para diminuicdo do tempo de aplicacdo do
mesmo. Houve também melhorias na formulacdo das perguntas, na ordem destas e na

formatagéo geral do questionario.
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3.1.8.2 Segunda pesquisa exploratoria

A segunda pesquisa exploratéria foi realizada em 06.04.2009 e simulou um dos dias de
campanha da pesquisa, em uma das areas — Praga da liberdade, com a aplicacdo de,
aproximadamente, 50 questionarios validos, por 4 duplas de aplicadores, num total de,
aproximadamente, 13 questionarios validos aplicados por dupla. A pesquisa exploratéria
ocorreu no turno da tarde, das 14:00h as 16:00h. Como resultado desta segunda
exploratéria, pdode-se testar o entendimento dos questionarios pelos entrevistados e
comprovar a eficiéncia da aplicagdo dos 3 questionarios elaborados. Pbde-se também
estimar o numero ideal de aplicadores para cumprir com a aplicacdo de determinado
numero de questionarios validos num determinado periodo de tempo. Por fim, essa segunda
pesquisa exploratéria possibilitou aperfeicoar a metodologia de medicdo dos dados
climaticos assim como propor modificagbes nos equipamentos que seriam efetivamente

utilizados nos levantamentos de campo.

3.1.9 Organizagao dos levantamentos de campo

Uma série de procedimentos durante a organizagao dos levantamentos de campo deve ser
considerada para garantir o sucesso da coleta de dados. Alguns procedimentos

recomendados serdo descritos sucintamente nos itens a seguir.

3.1.9.1 Formalidades prévias para realizagdo do estudo e dos levantamentos de campo

O Conselho Nacional de Saude, por meio da Resolugédo n°. 196, de 10 de outrubro de 1996,
estabelece diretrizes para o desenvolvimento de pesquisas envolvendo seres humanos.
Essa Resolucao define pesquisa envolvendo seres humanos como aquela que, individual ou
coletivamente, envolva o ser humano, de forma direta ou indireta, em sua totalidade ou
partes dele, incluindo o manejo de informagdes ou materiais. Essa Resolu¢do estabelece
ainda que todo projeto de pesquisa envolvendo seres humanos devera ser submetido a
apreciacdo de um Comité de Etica em Pesquisa. Dessa forma, é necessaria a apresentagao
a esse Comité, de um protocolo de pesquisa, contendo informagbes sobre o projeto de

pesquisa a ser desenvolvido, antes do inicio dos trabalhos.
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Na Prefeitura Municipal de Belo Horizonte é exigido o licenciamento de eventos em
logradouro publico. Em cada uma das campanhas foi solicitada a permissao para utilizagao
temporaria de espacgo publico por meio do protocolo de documentos contendo informacdes
sobre o evento. Apds aprovagdo pela Prefeitura, foi expedido o Alvara, ou Documento
Municipal de Licencga, para cada um dos dias de levantamentos de campo.

Tendo em vista que esse evento foi classificado pela Prefeitura como sendo evento de
minima dimensao, também foi exigida, por este 6rgao, comunicagdo a Policia Militar do

Estado de Minas Gerais - PMMG, solicitando a disponibilidade de policiamento.

Por fim, o 5° Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (5°
DISME/INMET), com sede em Belo Horizonte, foi consultado com certa freqiéncia
anteriormente a realizagdo dos levantamentos de campo para obtencdo de informagbes
relativas a previsado de ocorréncia de condicées meteoroldgicas estaveis, para agendamento
dos dias de levantamento de campo, e também a verificagdo da previsdo do tempo para os
dias marcados, uma vez que a coleta de dados nao deve ser realizada durante a ocorréncia

de chuvas.

3.1.9.2 Dimensionamento da equipe

O Dimensionamento da equipe de entrevistadores é feito com base na definicdo do numero
minimo de individuos que devem ser entrevistados por dia de campanha, para alcancar a
representatividade determinada pelo processo de amostragem, e na consideragao do tempo

de aplicagdo médio de cada questionario valido.

Neste estudo definiu-se que, em cada uma das campanhas seriam aplicados, no minimo,
230 questionarios validos, ou seja, 115 questionarios validos em cada levantamento de
campo. Desta forma, conhecendo-se o tempo médio de 3 minutos para aplicagcdo dos
questionarios, pdde-se dimensionar a equipe e determinar o numero de questionarios a ser

aplicado por cada dupla de entrevistadores.
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3.1.9.3 Treinamento da equipe

Todas as campanhas, bem como a pesquisa exploratdria, devem ser precedidas de
treinamento da equipe abarcando informagdes gerais sobre a pesquisa realizada e sobre os
levantamentos de campo. E importante que as fungdes de cada participante estejam
claramente definidas e que cada participante se sinta seguro para realiza-las. Devem ser
principalmente enfatizadas as instrugbes referentes a elaboracdo dos questionarios e ao

processo de aplicagdo dos mesmos.
Todas as campanhas, bem como a pesquisa exploratoéria, foram precedidas de treinamento

da equipe.

3.2 Etapa de coleta de dados

Nos dias dos levantamentos de campo, ambas as areas de estudo estavam com seu
movimento normal, sem nenhum evento que pudesse vir a interferir nas respostas dos

entrevistados com relagao a sensacgao térmica.

Apds a coleta de dados os valores de nebulosidade, para cada um dos dias dos
levatamentos de campo, foram adquiridos no 5° DISME/INMET, e constam na TABELA 7 , a

seqguir:
TABELA 7
Valores de nebulosidade para cada um dos dias de levantamento de campo, no horario de 15h (18UTC)
Campanhas C1 Cc2 C3 C4
Areas PL PS PL PS PL PS PL PS

Nebulosidade 2 6 4 5 6 6 4 5

(oitavas de céu)
Nebulosidade 3 7 5 6 8 8 5 6

(décimos de céu)

Fonte: Produzida pela autora, 2010, a partir de valores de nebulosidade adquiridos via contato telefénico no 5°
DISME/INMET ou no site: www.inmet.gov.br, acesso em: 18 nov. 2009.
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3.3 Etapa de tratamento dos dados coletados

O tratamento dos dados coletados iniciou-se com a digitalizacdo e tabulagdo dos
questionarios. Apods a conferéncia do correto preenchimento, numeragéao e identificagdo dos
questionarios, os dados foram digitalizados e organizados em planilhas eletrénicas. Apos a
organizacao das planilhas, procedeu-se ao calculo dos valores de PET, e entdo, ao

tratamento estatistico dos dados.

3.3.1 Calculo dos valores de PET

H& alguns programas computacionais que permitem calcular os valores do indice PET.
Neste estudo, dois desses programas computacionais foram estudados: o RayMan 1.2®'""
(2000) e o programa desenvolvido na Universidade de Freiburg, verséo de J. Holst (2007)".
Neste estudo, a diferenca entre o calculo do PET por meio desses dois programas
computacionais, com relagdo as variaveis individuais, reside na consideracdo de dados
pessoais padrdées no programa desenvolvido por Holst (2007), enquando no programa
RayMan utilizaram-se, como dados de entrada no programa, valores especificos de cada

um dos individuos da amostra.

Os dados pessoais padrées considerados para o calculo do PET no programa desenvolvido
por Holst (2007) sado: sexo masculino, idade de 35 anos, massa corporal de 75kg, altura de
1,75m, taxa metabolica de 80W, isolamento térmico da vestimenta (I,) de 0,9 clo. e fator de
roupa'® (fy) de 1,15.

Em ambos os programas, para cada individuo especifico &€ preciso entrar com os valores
das variaveis microclimaticas para obter valores de PET para cada um deles sob

determinadas condi¢gdes meteoroldgicas.

7 RayMan: software livre. Versdo 1.2 , desenvolvida por RUTZ,F.; MATZARAKIS, A.; MAYER,H. Freiburg:
Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2000. Disponivel em <www.urbanclimate.net/rayman>. Acesso em: 23 set.
2009..

1 Physiological Equivlent Temperature (calculo baseado no MEMI): software. Versao desenvolvida por HOLST,
J. Freiburg: Albert-Ludwigs-Universitat Freiburg, 2007.

® O fator de roupa (fcl) é definido como a razdo entre a area do corpo vestido (incluindo-se as partes nao
vestidas) sobre a area do corpo nu. (MONTEIRO, 2008).
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Em testes paramétricos utilizando RayMan.1.2® percebeu-se que, nesse programa, as
variaveis que mais interferem no calculo dos valores de PET sdo a temperatura do ar,
velocidade do ar e temperatura radiante média. As demais variaveis, como a umidade
relativa, a altura, o peso, a idade, 0 sexo, a vestimenta e a atividade fisica dos individuos
pouco influenciaram no valor final do PET.

Com vistas a selegao do programa computacional a ser adotado, os valores de PET foram
calculados, para cada um dos 944 individuos considerados na amostra, por meio dos dois
programas computacionais acima mencionados. Compararam-se os dois valores gerados

por meio de um grafico de dispersdo (GRAFICO 2):
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GRAFICO 2 - Correlaggo entre os valores de PET calculados por meio do programa Rayman 1.2® (2000) e
do programa desenvolvido na Universidade de Freiburg, versdo de J. Holst (2007). Fonte: Produzido pela
autora, 2010.

Pbéde-se verificar, por meio dessa comparagao, que os valores gerados por esses dois
programas computacionais pouco diferem entre si. Desta forma, optou-se pela utilizagao do
programa desenvolvido na Universidade de Freiburg, versdo de J. Holst (2007),
considerando também os dados pessoais padrdes, por ser este programa mais atual e mais
utilizado em outros estudos recentes da area de conforto térmico, possibilitando assim a
comparagao de resultados.
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3.3.2 Tratamento estatistico

O tratamento estatistico foi realizado em duas etapas distintas:

ETAPA 1. Analise descritiva
ETAPA 2. Regresséo logistica ordinal

Na ETAPA 1, em um primeiro momento, a analise descritiva foi realizada considerando o
conjunto de dados de todas as campanhas como um todo e, posteriormente, consideraram-
se apenas os dados referentes a cada um dos dias de levantamento de campo,

separadamente.

Na analise descritiva conjunta das quatro campanhas, procedeu-se a geragao de graficos de

barras para algumas variaveis individuais e para alguns dados-controle.

Na analise descritiva realizada separadamente, para cada uma das campanhas, procedeu-
se a geragao de séries temporais e calculo das estatisticas como média, mediana, desvio
padrao, minimo, maximo e amplitude das variaveis microclimaticas. Todas as estatisticas
calculadas para cada uma das varidveis microclimaticas, bem como os graficos de séries
temporais, foram separadas por medigao no sol ou na sombra e para diferentes grupos. A
divisdo dos dados em grupos, deve-se ao fato de que, quando a coleta abrange um periodo
de varias horas, as condigbes ambientais existentes nesses periodos diferem bastante entre
si, resultando em valores bem diversos do indice PET. Os grupos foram divididos
considerando os periodos em que se espera que os dados sejam aproximadamente
homogéneos entre si. Considerou-se, neste estudo, Grupo 1 o periodo compreendido entre
13:30h e as 15:30h (periodo de aquecimento do meio urbano) e Grupo 2, o periodo
compreendido entre 15:30h e as 17h (periodo de resfriamento do meio urbano). Na analise
descritiva das variaveis individuais, subjetivas e dados-controle, foram apresentados os

graficos de barras, com as freqiiéncias de ocorréncia das respostas.

Na ETAPA 2, procedeu-se ao tratamento estatistico utilizando regressao logistica ordinal.
Segundo Abreu et. al. (2009) os modelos de regressao logistica ordinal vém sendo

aplicados na analise de dados cuja resposta € apresentada em categorias com ordenagao.

No caso do presente estudo, as respostas categorizadas dizem respeito as sensagoes

térmicas dos entrevistados, agrupadas em sete categorias, apresentando uma escala
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intrinseca com diferentes possibilidades de escolhas, sendo que, os individuos percebem a
neutralidade e tendem, inconscientemente, a nao se distanciarem muito dela. A tendéncia é
a escolha da neutralidade. Por esta razdo, e considerando que a sensacdo térmica nao
apresenta relagéo linear com as variaveis que a influenciam, optou-se pela utilizagcdo da

regressao logistica ordinal.

Existem varios modelos de regressao logistica ordinal. Neste estudo, utilizou-se o Modelo de
Odds Proporcionais (MOP). No MOP sao considerados (k-1) pontos de corte das categorias
sendo que o j-ésimo (j=1,...,k-1) ponto de corte é baseado na comparagao de probabilidades
acumuladas (ABREU et. al., 2009). A indicagédo de uso deste modelo, conforme Abreu et. al.
(2009), é quando a variavel resposta original € continua e, posteriormente, agrupada e a
suposicédo de chances proporcionais é valida. A EQUACAO 7 representa a forma funcional

do modelo.

{ Pr(Y =1|x)+..4+Pr(¥ = j| x) | JZPT{Y:HE}}
i;&f}:ln . = =In{— .
; Pr(Y = j+1|x)+..+Pr(Y = k| x) IZP‘"{Y: ”x)‘ (Eq.7)

A(x)=a, +(Bx, + Byx, .t Box,), j=1.. k-]

Onde:
o; é o intercepto do modelo, um para cada categoria j;

B1, B2, ..., Bp, S80 0s coeficientes de regressdo associados a cada variavel independente.

Nesta etapa do tratamento estatistico, gerou-se um grafico com sete curvas referentes as
diferentes categorias de sensacdo térmica (GRAFICO 254). Essas curvas, quando se
interceptam mutuamente, delimitam as faixas correspondentes as diferentes sensacoes

térmicas, permitindo, assim, a calibragdo do indice PET.

Utilizou-se o programa computacional SPSS® para a realizagdo do tratamento estatistico
utilizando regressao logistica ordinal. Foram consideradas, como variavel dependente, a
resposta subjetiva de sensagéo térmica, e como variavel independente, os valores de PET
calculados para cada individuo. Assim, foram gerados valores de pontos de corte (cut

points) e do coeficiente de regressao (B).
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Posteriormente a geragdo dos resultados da regressdo ordinal logistica no programa
computacional SPSS®, os parametros estimados foram inseridos em uma planilha de
trabalho denominada Logit Post Estimation e desenvolvida por Simon Cheng e J. Scott
Long® para uso no programa Excel®. Essa planilha estima as propabilidades de resposta
em cada uma das categorias de sensacgao térmica em fungéo dos valores de PET.

Nessa planilha, valores provenientes da analise descritiva como média, maximo, minimo e
desvio padrao sao considerados para as variaveis sensacao térmica e PET. Também sao

dados de entrada os valores dos pontos de corte e do coeficiente de regressao (f3).

Finalmente, as probabilidades estimadas nessa planilha acima mencionada foram copiados
para uma nova planilha do Excel® para geragdo das curvas resultantes da analise,
considerando os valores de PET no eixo X e os valores de probabilidade predita no eixo Y.

Os resultados do tratamento estatistico sdo apresentados e analisados no item 4 a seguir.

3.4 Incertezas experimentais

Em estudos experimentais a existéncia de incertezas nos resultados apresentados deve ser
considerada uma vez que se pode admitir a possibilidade de eventuais imprecisdes nas
diversas etapas da pesquisa e, principalmente, durante o procedimento de obtencédo de

dados em campo, digitalizagédo e tratamento desses.

Neste estudo, em especial, ha possibilidade de existirem incertezas nos valores registrados
das variaveis microclimaticas medidas, fato este que pode ser atribuido a imprecisbes
durante as seguintes fases do trabalho: calibragdo inicial dos equipamentos; leitura e
anotagdo dos dados levantados em campo, digitalizacado desses dados e descalibracao dos

préprios equipamentos ao longo do ano em que as variaveis foram medidas.

Ha probabilidade também de existirem imprecisdes nos registros das variaveis e dos dados-
controle adquiridos por meio da aplicacdo de questionarios, uma vez fatores como a

interacdo entrevistador-entrevistado e o proprio entendimento do questionario pelo

20 Referancia: Xpost: pastas de trabalho do Excel® para a interpretagdo de pds-estimativa dos modelos de regressdo para

variaveis dependentes categoricas (Xpost: Excel Workbooks for the Post-estimation Interpretation of Regression Models for
Categorical Dependent Variables), Universidade de Indiana, Simon Cheng e J. Scott Long.
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entrevistado podem influenciar nas respostas dadas. Mais uma vez também se pode citar o

processo de anotagdo em campo e tabulagdo dos dados.

Por fim, devido ao manuseio dos dados durante o tratamento estatistico realizado por meio
do uso de diferentes programas computacionais, € possivel ainda que existam pequenos

enganos nos resultados apresentados.

A grande quantidade de dados gerados e a especificidade das andlises realizadas nesta
pesquisa determinaram a necessidade de auxilio por uma ampla equipe de trabalho. Dessa
forma, tanto os dados fisicos quanto os digitais foram manuseados por muitas diferentes
pessoas. Porém, apesar de todo o cuidado e atencdo dispensados por toda a equipe
participante durante a realizagcdo de cada uma das fases desta pesquisa e também durante
os processos de conferéncia dos dados, deve-se admitir alguma probabilidade de ocorréncia
de pequenos enganos, ndo sendo possivel, desta forma, garantir a total corregdo dos dados

apresentados.

Ressalta-se, portanto, que, durante o planejamento e execugdo da pesquisa, todas as
precaugdes foram tomadas para assegurar o rigor necessario a uma pesquisa cientifica e
para evitar que pequenos erros inerentes ao processo experimental, eventualmente
existentes, interferissem na validade, utilidade, confiabilidade e fidedignidade dos resultados

apresentados.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O tratamento estatistico dos dados coletados, conforme descrito no item 3.3.2, foi realizado
em duas etapas distintas: a ETAPA 1, que compreendeu a analise descritiva e a ETAPA 2,
que compreendeu a regressao logistica ordinal. A andlise descritiva auxiliou na
compreensdo do cenario climatico em que os levantamentos de campo ocorreram e da
influéncia de cada uma das variaveis nos valores de PET obtidos. A regressao logistica
ordinal possibilitou a calibracdo deste indice para o municipio de Belo Horizonte. Na
sequéncia serdo apresentados e analisados os resultados da analise descritiva dos dados
do conjunto das quatro campanhas, dos dados coletados, respectivamente, na Praga da
Liberdade e na Praga Sete de Setembro, e o resultado grafico da regresséo logistica ordinal,
que viabilizou a delimitagao das faixas no processo de calibragéo do PET.

4.1 Analise descritiva

A analise descritiva iniciou-se com a quantificagdo, para cada um dos levantamentos de
campo, do total de pessoas abordadas durante a pesquisa e do total de questionarios

validos e eliminados. O resultado dessa quantificagdo € mostrado na TABELA 8.

TABELA 8
Frequéncias absoluta do total de pessoas abordadas em cada uma das areas, durante cada uma das
campanhas de coleta de dados, e em toda a pesquisa

Campanhas c1 c2 c3 ca

Areas PL PS PL PS PL PS PL PS

Questionarios 110 114 117 115 126 120 126 116
validos

Questionarios 63 62 43 57 31 39 37 50
eliminados

Total de pessoas 173 176 160 172 157 159 163 166
abordadas por area

Total de pessoas
abordadas por 349 332 316 329
campanha

Total de pessoas
abordadas na 1326
pesquisa

Total de
questionarios 994
validos

Total de
questionarios 382
eliminados

Fonte: Produzida pela autora, 2010. Legenda: Cx — Campanha x; PL — Praca da Liberdade; PS — Praga Sete de
Setembro.
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Verifica-se que o total de entrevistados, cujos questionarios foram considerados validos
(994), superou o numero total calculado na amostragem adotada (800), para um erro
amostral de 10%. Observa-se também que, durante o processo de amostragem, alguns dos
critérios de eliminagao dos questionarios ndo foram considerados nos calculos da amostra,
0 que nos leva a pressupor que o erro amostral para o presente estudo €, na realidade,

menor que 10%.

4.1.1 Conjunto das campanhas

Neste item do trabalho, sera apresentada a analise descritiva do conjunto de dados
referentes as quatro campanhas de coleta de dados.

O GRAFICO 3 demonstra que a duracdo da aplicagdo dos questionarios foi, em média, 3
minutos, o que confirma o sucesso dos esforgos para reducdo do tempo de aplicagao dos

questionarios, durante os preparativos para os levantamentos de campo.
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GRAFICO 3 - Duragao da aplicagéo dos questionarios, considerando dados de todas as campanhas.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.

A TABELA 9 e os GRAFICOS 4 a 9, mostram informacdes sobre as variaveis individuais

caracteristicas da amostra como um todo.

TABELA 9
Andlise descritiva das variaveis individuais altura, peso, idade, vestimenta e atividade fisica dos entrevistados,
considerando dados de todas as campanhas

Atividade fisica

Altura (m) Peso (Kg) Idade (anos) Vestimenta (clo) (W)
N 944 944 944 944 944
Média 1,7 69,0 32,5 05 132,7
Mediana 1,7 68,0 30,0 0.5 105,0
Desvio Padréo 0,1 13,2 10,5 0,1 48,4
Coef. Variag&o (%) 5,9 19,1 32,3 26,5 36,4
Minimo 1,2 41,0 20,0 0,2 105,0
Maximo 2,0 118,0 59,0 1,0 605,0

Fonte: Produzida pela autora, 2010.
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Pode-se verificar que, os valores mais frequentemente encontrados dessas variaveis e,
consequentemente, os valores de suas médias, em muito se assemelham as caracteristicas
dos dados pessoais padrdes utilizados no calculo do PET, conforme mencionado no item
3.3.1, com excecdo dos valores encontrados para a vestimenta. Por esta razdo a
comparagao entre valores de PET, gerados com os dados pessoais padrbes, e valores de
PET, gerados com os dados individuais coletados em campo, mostra uma pequena

diferenca entre resultados, conforme foi discutido no item 3.3.1 e demonstrado no GRAFICO
2.
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GRAFICO 4 - Altura dos entrevistados, considerando GRAFICO 5 - Idade dos entrevistados, considerando
dados de todas as campanhas. Fonte: Produzido pela dados de todas as campanhas. Fonte: Produzido pela
autora, 2010. autora, 2010.
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GRAFICO 6 - Sexo dos entrevistados, considerando GRAFICO 7 - Peso dos entrevistados, considerando

dados de todas as campanhas. Fonte: Produzido pela dados de todas as campanhas. Fonte: Produzido pela
autora, 2010. autora, 2010.
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GRAFICO 8 - Taxa metabdlica dos entrevistados, GRAFICO 9 - Vestimenta dos entrevistados,
considerando dados de todas as campanhas. considerando dados de todas as campanhas.
Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

A TABELA 10 e o GRAFICO 10, que mostram a classificacdo por sexo e idade dos
entrevistados, considerando toda a amostra, podem ser comparados a TABELA 5 resultante
do processo de amostragem que previa, inicialmente, o numero de 100 entrevistas para
cada uma das categorias especificas. Entretanto, para a faixa etaria de 40-49 anos, sexo

feminino e 50-59 anos, ambos os sexos, esta amostragem inicial ndo pode ser realmente

efetivada.
TABELA 10 300 dade
Classificagéo por sexo e idade dos entrevistados, W20-20
considerando dados de todas as campanhas M30-39
Sexo Bo.%
Idade Total 200
Feminino Masculino g
20-29 203 260 463 g
30-39 98 140 238 100
40-49 59 99 158
50 - 59 27 58 85 T
Total 387 557 944 o
Fonte: Produzida pela autora, 2010. Feminino Masculino

Sexo

GRAFICO 10 - Classificagdo por sexo e idade dos
entrevistados, considerando dados de todas as
campanhas. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Com relacado aos dados-controle, para o conjunto de dados das quatro campanhas, observa-
se no GRAFICO 11 que mais de 90% dos entrevistados entenderam bem as questdes
apresentadas nos questionarios, respondendo a essas sem a ajuda dos entrevistadores
para maiores esclarecimentos. Este fato, porém, ndo é fortuito: deve-se aos pré-testes
realizados durante as duas pesquisas exploratérias realizadas previamente aos
levantamentos de campo e demonstra que a estratégia de pré-teste definida na metodologia
foi bem-sucedida.
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GRAFICO 11 - Entendimento do questionario pelos
entrevistados, considerando dados de todas as
campanhas. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

GRAFICO 12 - Local de moradia dos entrevistados,
considerando dados de todas as campanhas. Fonte:
Produzido pela autora, 2010. Legenda: OM — Outros
Municipios, BA — Regional Barreiro, CS — Regional
Centro-Sul, L — Regional Leste, O — Regional Oeste,
NO — Regional Noroeste, NE — Regional Nordeste, N —
Regional Norte, PA — Regional Pampulha, VN -
Regional Venda Nova.

De um modo geral, a maioria dos entrevistados residem na regional centro-sul, porém, as
demais regionais também atingiram uma representacgéo significativa e bastante equilibrada

(GRAFICO 12), o que evidencia a representatividade dos resultados da calibragdo para o
municipio como um todo.

Com relagdo aos questionarios eliminados, a principal razdo de eliminagao destes foi o fato
de os entrevistados n&o residirem no municipio (GRAFICO 13).
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Ja respondeu Idade Néo reside em Problemas de  Gravidez Menopausa Permanece Veio de Ingeriu bebida  Erros de
anteriormente Belo Horizonte  saude

mais de 8h/diaambiente com alcéolica  preenchimento
em ambiente ar
com ar condicionado
condicionado ha menos de
15min

Motivo da eliminagdo do questionario:

GRAFICO 13 - Motivos de eliminagdo de alguns questionarios aplicados, considerando dados de todas as
campanhas. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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4.1.2 Praga da Liberdade

Neste item do trabalho, serao apresentados os resultados da andlise descritiva dos dados
coletados durante os levantamentos de campo realizados na Praga da Liberdade.
Inicialmente, serdo apresentados os dados relacionados as variaveis microclimaticas, ao
indice PET, as variaveis individuais, subjetivas, aos dados-controle, e, em seguida, os

relacionados aos questionarios eliminados.

A anadlise das variaveis microclimaticas inicia-se pela apresentagdo das TABELAS 11 a 14,

que mostram a analise descritiva das variaveis temperatura (T,), umidade (RH) e velocidade

do ar (v).
TABELA 11
Andlise descritiva das variaveis microclimaticas Ta, RH, v, da C1PL (22/04/2009)
Ta (°C) - Sol Ta (°C) - Sombra RH (%) - Sol RH (%) - Sombra v (m/s)
N 37 37 37 37 37
Média 26,2 241 50,0 55,2 0,6
Mediana 26,5 24,1 49,5 54,9 0,1
Desvio Padréao 1.0 0.3 21 12 09
Coef. Variagéo (%) 3.6 1.2 4.1 21 _
Minimo 24,3 23,5 46,0 53,0 0,0
Méaximo 27,7 24,7 54,4 57,3 3,1
Amplitude 34 1,2 8,4 43 3,1
Fonte: Produzida pela autora, 2010.
TABELA 12
Andlise descritiva das variaveis microclimaticas T,, RH, v, da C2PL (22/07/2009)
Ta (°C) - Sol Ta (°C) - Sombra RH (%) - Sol RH (%) - Sombra v (m/s)
N 32 32 32 32 32
Média 28,3 26,6 44,0 475 0,6
Mediana 28,3 26,3 44,0 46,5 0,0
Desvio Padrao 1.0 05 29 29 0.8
Coef. Variagéo (%) 3.4 20 6.5 6.0 _
Minimo 26,8 26,0 39,4 437 0,0
Maximo 29,9 27,8 50,0 52,9 2,6
Amplitude 3.1 1,8 10,6 9.2 2,6
Fonte: Produzida pela autora, 2010.
TABELA 13
Andlise descritiva das variaveis microclimaticas Ta, RH, v, da C3PL (15/10/2009)
Ta (°C) - Sol Ta (°C) - Sombra RH (%) - Sol RH (%) - Sombra v (m/s)
N 43 43 43 43 43
Média 30,3 29,3 47,1 49,4 0,2
Mediana 30,1 29,2 47,2 49,3 0,0
Desvio Padréao 0.7 03 1.0 0.8 0.6
Coef. Variagéo (%) 23 1.0 22 16 _
Minimo 29,1 29,0 44,8 47,4 0,0
Maximo 32,1 30,7 49,2 51,0 2,2
Amplitude 3,0 1,7 44 3,6 2,2

Fonte: Produzida pela autora, 2010.
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TABELA 14
Andlise descritiva das variaveis microclimaticas Ta, RH, v, da C4PL (28/01/2010)
Ta (°C) - Sol Ta (°C) - Sombra RH (%) - Sol RH (%) - Sombra v (m/s)

N 61 61 61 61 61
Média 29,5 28,1 50,1 53,2 0,4
Mediana 29,8 28,2 49,6 53,0 0,0
Desvio Padrao 0,9 0,3 1,5 1,5 0,8
Coef. Variagao (%) 3.1 1,2 2,9 2,8 -

Minimo 27,2 27,2 47,8 50,7 0,0
Maximo 30,6 28,5 53,8 56,2 3,0
Amplitude 3.4 1,3 6 55 3,0

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

Verifica-se que as menores médias de temperatura do ar, medidas tanto no sol quanto na
sombra, foram constatadas no outono, enquanto as maiores foram constatadas na
primavera. Esse resultado demonstra a variabilidade das condi¢des climaticas durante os
periodos de levantamento, uma vez que a situacdo esperada seria uma média de
temperatura do ar mais baixa no inverno e mais alta no verdo. A diferenca entre as médias
de temperaturas do ar, medidas no sol e na sombra, em todas as campanhas, variam,
aproximadamente, de 1°C a 2°C. Essa pequena diferenga mostra que realmente a utilizagao
do abrigo meteoroldgico minimizou as influéncias da radiacdo nos valores medidos na
situacdo ao sol. Os valores de temperatura do ar medidos no sol, quando comparado com
os medidos na sombra, parecem coerentes com o possivel aumento desta variavel devido,
unicamente, ao aquecimento do ar quando em contato com objetos quentes do entorno.
Nota-se que os valores de temperatura do ar, medidos na sombra, apresentam menor
variabilidade e menor dispersédo que os valores de temperatura do ar, medidos no sol. Essa
maior variabilidade e dispersdo dos valores medidos no sol pode ser relacionada ao
aumento e a diminuicdo do aquecimento dos objetos de entorno e, consequentemente, do ar

em contato com esses objetos.

A menor média de umidade relativa do ar, medida na sombra, foi constatada no inverno,
enquanto a maior foi constatada no outono. Na medi¢ao ao sol, a menor média de umidade
relativa do ar, foi constatada no inverno, enquanto a maior foi constatada no verao, com um
valor bastante préximo ao valor obtido no outono. A diferenca entre as médias de umidades
relativas do ar, medidas no sol e na sombra, em todas as campanhas, variam,
aproximadamente, de 2% a 5%. Assim como os valores de temperatura do ar, os valores de
umidade do ar medidos na sombra apresentam menor variabilidade e menor dispersao que

os valores de umidade do ar medidos no sol.
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A velocidade do ar € um parametro climatico extremamente variavel, o que pode ser
claramente demonstrado pelos elevados valores de desvios-padrées calculados. A maxima

velocidade do ar registrada foi no outono, seguida da registrada no verao.

As TABELAS 15 a 18 apresentam a analise descritiva dos dados medidos de temperatura
de globo (T,) e calculados de temperatura radiante média (Tme), @ partir da EQUAGAO 5,
descrita no item 3.1.6.

TABELA 15
Analise descritiva das variaveis microclimaticas Tg, Tmrt, da C1PL (22/04/2009)21
Tg (°C) - Sol Tg (°C) - Sombra Tmrt (°C) - Sol Tmrt (°C) - Sombra
N 37 37 37 37
Media 28,7 26,6 33,8 31,7
Mediana 29,2 26,7 30,1 29,8
Desvio Padréo 2.1 0,3 8,0 6,4
Coef. Variagéo (%) 7.3 1,0 23,5 20,2
Minimo 24,2 26,0 23,2 26,0
Méximo 32,6 27,1 52,3 46,5
Amplitude 8.4 1,1 29,1 20,5
Fonte: Produzida pela autora, 2010.
TABELA 16
Andlise descritiva das variaveis microclimaticas Tg, Trmt, da C2PL (22/07/2009)22
Tg (°C) - Sol Tg (°C) - Sombra Tmrt (°C) - Sol Tmrt (°C) - Sombra
N 32 32 32 32
Média 30,7 26,9 34,9 27,6
Mediana 30,6 26,7 32,9 26,8
Desvio Padréao 2,9 0,8 8,2 2.0
Coef. Variacéo (%) 9,5 28 23,4 7.1
Minimo 26,6 257 26,6 23,4
Maximo 354 29,0 54,1 33,0
Amplitude 8,8 33 27,5 96
Fonte: Produzida pela autora, 2010.
TABELA 17
Analise descritiva das variaveis microclimaticas Tg, Trmt, da C3PL (15/10/2009)23
Tg (°C) - Sol Tg (°C) - Sombra Tmrt (°C) - Sol Tmrt (°C) - Sombra
N 43 43 43 43
Média 31,7 29,6 33,5 30,1
Mediana 31,2 29,6 31,2 29,6
Desvio Padréao 18 0,4 6,5 1,9
Coef. Variacéo (%) 5,5 0,2 425 3,5
Minimo 29,3 28,9 29,3 28,5
Maximo 36,1 30,8 58,5 38,3
Amplitude 6.8 1,9 29,2 9,8

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

2 No dia 22/04/2009, o valor da nebulosidade, no horario de 15h (18UTC), foi de 3 décimos de céu, conforme
TABELA 7, item 3.2.
22 No dia 22/07/2009, o valor da nebulosidade, no horario de 15h (18UTC), foi de 5 décimos de céu, conforme
TABELA 7, item 3.2.
% No dia 15/10/2009, o valor da nebulosidade, no horario de 15h (18UTC), foi de 8 décimos de céu, conforme
TABELA 7, item 3.2.



116

TABELA 18
Andlise descritiva das variaveis microclimaticas Tg, Trmt, da C4PL (28/01/2010)24
Tg (°C) - Sol Tg (°C) - Sombra Tmrt (°C) - Sol Tmrt (°C) - Sombra

N 61 61 61 61

Média 32,3 28,6 36,6 29,5
Mediana 33,0 28,7 33,7 28,8
Desvio Padrao 29 0,6 10,2 24
Coef. Variagéo (%) 8:9 2:2 28:0 8:0
Minimo 27,1 27,0 26,1 25,4
Maximo 37,5 29,8 74,2 37,2
Amplitude 10,4 2,8 48,1 11,8

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

Pela analise das TABELAS 15 a 18, verifica-se que a menor média de temperatura de globo,
medida no sol, foi constatada no outono, enquanto a maior foi constatada no verdo. A
diferenga entre as médias de temperaturas de globo, medidas no sol e na sombra, em todas
as campanhas, variam, aproximadamente, de 2°C a 7°C. A amplitude e o desvio-padréo dos
valores medidos no sol sdo muito maiores que essas medidas dos valores coletados na
sombra, demonstrando a maior disperséo e variabilidade dos dados obtidos com o globo
posicionado no sol. Esse fato € bem esperado, uma vez que, ao sol, os niveis de radiagao
direta sdo bastante variaveis. Observa-se também que, na sombra, os valores medidos de
temperatura de globo assemelham-se aos valores de temperatura do ar, devido a auséncia

de radiacdo solar direta.

Com relacédo a temperatura radiante média, a menor média, obtida na medigdo no sol, foi
constatada na primavera, enquanto a maior foi constatada no verdo. Ja na sombra, a menor
média obtida foi constatada no inverno, e a maior, no outono. A diferenga entre as médias
de temperatura radiante média, obtidas para as medi¢des realizadas no sol e na sombra, em
todas as campanhas, variam, aproximadamente, de 2°C a 7°C. Nota-se que os valores de
temperatura radiante média, calculados para o ponto localizado na sombra, apresentam
menor variabilidade e menor dispersdo que os valores dessa variavel medidos no sol. Essa
grande variabilidade e dispersao dos dados medidos no sol, representados pelos elevados
valores de suas medidas (desvio-padrédo e amplitude, respectivamente), sdo também
bastante previsiveis, uma vez que os pardmetros temperatura do ar e de globo, utilizados no
calculo da temperatura radiante média juntamente com os valores de velocidade do ar,
foram também mais variaveis e mais dispersos quando medidos no sol. Observa-se também
que os valores calculados de temperatura radiante média sdo maiores que os valores

medidos de temperatura de globo.

% No dia 28/01/2010, o valor da nebulosidade, no horario de 15h (18UTC), foi de 5 décimos de céu, conforme
TABELA 7, item 3.2.
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As TABELAS 19 a 22 apresentam a analise descritiva dos valores de temperatura fisioldgica
equivalente, calculados para pessoas localizadas no sol e na sombra, e também para os
periodos compreendidos pelo grupo 1(13:30h — 15:30h) e pelo grupo 2 (15:30h — 17:30h),
para cada uma das campanhas da pesquisa.

TABELA 19
Analise descritiva dos valores de PET para pessoas localizadas no sol e na sombra, bem como para os periodos
compreendidos pelo grupo 1 (13:30h — 15:30h) e pelo grupo 2 (15:30h — 17:30h), da C1PL (22/04/2009)

PET (°C) - Sol PET (°C) - Sombra PET (°C) - Grupo 1 PET (°C) - Grupo 2
N 26 84 70 40
Média 30,0 26,8 27.9 26,8
Mediana 297 26,8 27,1 26,7
Desvio Padrao 23 0,4 2,0 1,1
Coef. Variagéo (%) 7.7 1,6 7.1 4.1
Minimo 24,0 25,7 26,4 24,0
Méaximo 34,7 27,5 34,7 294
Amplitude 10,7 1,8 8,3 54

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

TABELA 20
Analise descritiva dos valores de PET para pessoas localizadas no sol e na sombra, bem como para os periodos
compreendidos pelo grupo 1 (13:30h — 15:30h) e pelo grupo 2 (15:30h — 17:30h), da C2PL (22/07/2009)

PET (°C) - Sol PET (°C) - Sombra PET (°C) - Grupo 1 PET (°C) - Grupo 2
N 32 85 90 27

Média 31,7 26,5 28,2 26,9
Mediana 323 271 27,5 27,3
Desvio Padrao 392 1,5 3,3 1,9

Coef. Variagdo (%) 10,2 5,6 11,8 7,0

Minimo 26,0 22,2 24,0 22,2
Maximo 38,0 29,3 38,0 29,6
Amplitude 12,0 7.1 14,0 7,4

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

TABELA 21
Andlise descritiva dos valores de PET para pessoas localizadas no sol e na sombra, bem como para os periodos
compreendidos pelo grupo 1 (13:30h — 15:30h) e pelo grupo 2 (15:30h — 17:30h), da C3PL (15/10/2009)

PET (°C) - Sol PET (°C) - Sombra PET (°C) - Grupo 1 PET (°C) - Grupo 2
N 13 113 77 49
Média 32,9 30,3 30,7 30,3
Mediana 31,2 30,3 30,4 30,1
Desvio Padrao 35 05 18 05
Coef. Variagéo (%) 10,6 1,6 5,8 1,5
Minimo 30,7 28,4 28,4 29,1
Maximo 40,7 31,0 40,7 32,2
Amplitude 10,0 2,6 12,3 3.1

Fonte: Produzida pela autora, 2010.
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TABELA 22
Analise descritiva dos valores de PET para pessoas localizadas no sol e na sombra, bem como para os periodos
compreendidos pelo grupo 1 (13:30h — 15:30h) e pelo grupo 2 (15:30h — 17:30h), da C4PL (28/01/2010)

PET (°C) - Sol PET (°C) - Sombra PET (°C) - Grupo 1 PET (°C) - Grupo 2
N 20 106 78 48
Média 33,3 28,9 29,8 29,4
Mediana 32,7 29,3 29,4 29,3
Desvio Padrao 23 0,9 2,0 21
Coef. Variagéo (%) 70 3.1 6,6 7,1
Minimo 30,6 24,5 27,5 24,5
Méaximo 39,0 30,1 37,0 39,0
Amplitude 8,4 5,6 9,5 14,5

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

Pela andlise das TABELAS 19 a 22, verifica-se que a menor média de PET, obtida para o
sol, foi constatada no outono, possivelmente devidos aos baixos valores de temperatura do
ar e temperatura radiante média obtidos para esta estagdo. J&4 a maior média de PET foi
constatada no verdo, por influéncia dos valores mais altos de temperatura radiante média
calculados para esta estacdo. A menor média de PET, obtida para a sombra, foi constatada
no inverno, também devido aos baixos valores encontrados para a temperatura radiante
média, enquanto a maior foi constatada na primavera, possivelmente devido a variavel
velocidade do ar, que apresentou a menor amplitude nesta estagédo. A diferenca entre as
médias de PET, no sol e na sombra, em todas as campanhas, variam, aproximadamente, de
2,5°C a 5°C. Assim como todas as variaveis climaticas mencionadas anteriormente, também
os valores de PET, calculados para as situacbes em que as pessoas se localizavam no sol,
sdo mais variaveis e dispersos quando comparados aos valores encontrados para as

situagdes em que as pessoas se encontravam na sombra.

Com relagéo aos valores médios de PET, obtidos para o Grupo 1 e para o Grupo 2, a
diferenca entre esses, em todas as campanhas, variam, aproximadamente, de 0,5°C a
1,5°C, sendo os valores referentes ao Grupo 1 sempre superiores aos do Grupo 2. Esse
resultado é bastante previsivel pois os valores do primeiro grupo representam o periodo de
aquecimento, com elevados valores de radiagao e por isso valores de PET mais variaveis e
mais dispersos, enquanto os valores do segundo grupo representam o periodo de
resfriamento, com valores menores de radiacdo e valores de PET menos variaveis e
dispersos. O valor maximo encontrado para o Grupo 2, na C4PL, bastante divergente dos
demais valores considerados, deve-se a localizagdo do individuo no sol, no momento da
entrevista, conforme pode ser observado nos GRAFICOS 34 e 41, que serdo apresentados

a seguir.

A seguir serdo apresentadas as séries temporais das variaveis microclimaticas e dos valores

de PET calculados.
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GRAFICO 14 - Série temporal dos valores medidos de
temperatura do ar (°C), no sol e na sombra, da C1PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO16 - Série temporal dos valores medidos de
temperatura do ar (°C), no sol e na sombra, da C3PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 15 - Série temporal dos valores medidos de
temperatura do ar (°C), no sol e na sombra, da C2PL.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO17 - Série temporal dos valores medidos de
temperatura do ar (°C), no sol e na sombra, da C4PL.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Os GRAFICOS 14 a 17 mostram os picos dos valores instantaneos de temperatura do ar,

para os valores medidos no sol nas quatro campanhas de medicéo,

variando,

aproximadamente, das 14h as 15h. Para os valores medidos na sombra, os picos sdo

ligeiramente mais retardados. A tendéncia geral das curvas para os valores medidos no sol

e para os medidos na sombra, porém, é serem semelhantes em sua forma. No GRAFICO

15, por volta das 15:30h, ha um pico atipico na curva referente aos valores medidos na

sombra que, supostamente, se deve a um registro erréneo do equipamento de medigéao.

Os valores minimos de umidade relativa aproximadamente coincidem com os picos de

temperatura do ar, como esperado, conforme mostram os GRAFICOS 18 a 21.
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GRAFICO 18 - Série temporal dos valores medidos de
umidade relativa (%), no sol e na sombra, da C1PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 20 - Série temporal dos valores medidos de
umidade relativa (%), no sol e na sombra, da C3PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 19 - Série temporal dos valores medidos de
umidade relativa (%), no sol e na sombra, da C2PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 21 - Série temporal dos valores medidos de
umidade relativa (%), no sol e na sombra, da C4PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Os GRAFICOS 22 a 25 demonstram a variabilidade dos valores medidos de velocidade do

ar. Pode-se observar um periodo aparentemente longo (1h e 30 min) em que os valores

instantdneos medidos na primavera foram zero. A maior amplitude pode ser constatada no

GRAFICO 22, referente ao outono.
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GRAFICO 22 - Série temporal dos valores medidos de
velocidade do vento (m/s), da C1PL. Fonte: Produzido
pela autora, 2010.
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GRAFICO 23 - Série temporal dos valores medidos de

velocidade do vento (m/s), da C2PL. Fonte: Produzido
pela autora, 2010.
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GRAFICO 24 - Série temporal dos valores medidos de
velocidade do vento (m/s), da C3PL. Fonte: Produzido
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GRAFICO 25 - Série temporal dos valores medidos de
velocidade do vento (m/s), da C4PL. Fonte: Produzido
pela autora, 2010.

Tanto nos GRAFICOS 26 a 29, referentes a temperatura de globo instantanea, quanto nos

GRAFICOS 30 a 33, referentes a temperatura radiante média, calculada com base também

na temperatura de globo, constata-se a grande diferenga dos valores medidos no sol e na

sombra. Os valores medidos no sol sdo mais variaveis, apresentando uma maior amplitude,

e visivelmente mais altos. Ja os valores medidos na sombra sdo mais constantes, com uma

menor amplitude. Apos as 16h, aproximadamente, percebe-se que os valores tendem a se

igualar, tendo em vista, que a radiacao solar direta ja se encontra mais branda neste horario.
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GRAFICO 26 - Série temporal dos valores medidos de
temperatura de globo (°C), no sol e na sombra, C1PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 28 - Série temporal dos valores medidos de

temperatura

de globo (°C), no sol e na sombra, C3PL.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 27 - Série temporal dos valores medidos de
temperatura de globo (°C), no sol e na sombra, C2PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 29 - Série temporal dos valores medidos de
temperatura de globo (°C), no sol e na sombra, C4PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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No GRAFICO 26, por volta das 16h, nota-se algum tipo de evento de efeito instantaneo e
n&o-duradouro que provocou o decrécimo da radiacdo captada pelo globo, e no GRAFICO
27, por volta das 15:30h, observa-se um valor atipico, provavelmente devido a registros

erréneos do equipamento de medicao.
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GRAFICO 30 - Série temporal dos valores calculados
de temperatura média radiante (°C), para o sol e para
a sombra, da C1PL%. Fonte: Produzido pela autora,
2010.
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GRAFICO 32 - Série temporal dos valores calculados
de temperatura média radiante (°C), para o sol e para
a sombra, da C3PL. Fonte: Produzido pela autora,

GRAFICO 31 - Série temporal dos valores calculados
de temperatura média radiante (°C), para o sol e para
a sombra, da C2PL. Fonte: Produzido pela autora,
2010.
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GRAFICO 33 - Série temporal dos valores calculados
de temperatura média radiante (°C), para o sol e para
a sombra, da C4PL. Fonte: Produzido pela autora,

2010. 2010.

O GRAFICO 30 difere um pouco dos demais, tendo em vista que, conforme explicado no
item 3.1.6.3, a curva referente aos valores obtidos para a situacdo na sombra resulta da

utilizacdo de dados corrigidos, e ndo, medidos em campo.

Os GRAFICOS de 34 a 37, a seguir, referem-se aos valores de PET classificados pela
localizagdo dos entrevistados no sol ou na sombra. Os GRAFICOS de 38 a 41, apresentam
os valores de PET obtidos para os grupos 1 e 2.

% Neste grafico, os valores de Tmy para a sombra apresentam-se muito proximos aos valores de Tt para o sol
por terem sido calculados de acordo com o item 3.1.6.3. Porém, foi sugerido, neste mesmo item, um outro
procedimento, diferente do que foi utilizado, para estimagéo mais precisa deste parametro.
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GRAFICO 34 - Grafico de dispersdo dos valores GRAFICO 35 - Grafico de dispersdo dos valores
calculados de temperatura equivalente fisiologica (°C), calculados de temperatura equivalente fisiolégica (°C),

para o sol e para a sombra, da C1PL. para o sol e para a sombra, da C2PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 36 - Grafico de dispersdo dos valores GRAFICO 37 - Grafico de dispersdo dos valores
calculados de temperatura equivalente fisioldgica (°C), calculados de temperatura equivalente fisioldgica (°C),

para o sol e para a sombra, da C3PL. para o sol e para a sombra, da C4PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 38 - Grafico de dispersdo dos valores GRAFICO 39 - Grafico de dispersdo dos valores
calculados de temperatura equivalente fisiologica (°C), calculados de temperatura equivalente fisioldgica (°C),
para o Grupo 1 e para o Grupo 2, da C1PL. para o Grupo 1 e para o Grupo 2, da C2PL.

Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 40 - Grafico de dispersdo dos valores GRAFICO 41 - Grafico de dispersdo dos valores
calculados de temperatura equivalente fisiologica (°C), calculados de temperatura equivalente fisiolégica (°C),
para o Grupo 1 e para o Grupo 2, da C3PL. para o Grupo 1 e para o Grupo 2, da C4PL.

Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Os valores de PET, calculados para o sol e para o Grupo 1, apresentam maior amplitude e
maior variabilidade, enquanto que, para a sombra e para o Grupo 2, os valores de PET sao
mais continuos e com menor amplitude. Os valores discrepantes de PET, proximos aos
35°C ou aos 40°C, sao referentes a individuos que se localizavam no sol no momento da
entrevista, o que demonstra a forte influéncia, no PET, principalmente dos elevados valores
de temperatura radiante média obtidos nas medi¢bes realizadas no sol. Esse resultado é
bastante coerente com os apresentados anteriormente para cada uma das variaveis
climaticas, uma vez que, nas situagcbes em que essas variaveis eram medidas no sol, os
valores obtidos eram sempre superiores aos medidos na sombra, repercutindo também em
valores mais elevados do indice PET para pessoas localizadas no sol no momento da
entrevista. Os valores de PET na sombra, além de mais estaveis, aproximam-se dos valores
de temperaturas de globo e do ar. Ja no sol, os valores de PET aproximam-se dos valores

de temperatura radiante média.

As analises das variaveis individuais para a Praga da Liberdade se assemelham bastante
aos resultados da anélise dessas variaveis para o conjunto de dados. Os GRAFICOS 42 a
57, a seguir, apresentam o resultado, por campanha, da analise das variaveis individuais
obtidas nos levantamentos de campo realizados na Praca da Liberdade.
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GRAFICO 42 - Altura dos entrevistados, C1PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 44 - Altura dos entrevistados, C3PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 46 - Idade dos entrevistados, C1PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 48 - Idade dos entrevistados, C3PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 43 - Altura dos entrevistados, C2PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 45 - Altura dos entrevistados, C4PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 47 - Idade dos entrevistados, C2PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 49 - Idade dos entrevistados, C4PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 50 - Sexo dos entrevistados, C1PL. GRAFICO 51 - Sexo dos entrevistados, C2PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 52 - Sexo dos entrevistados, C3PL. GRAFICO 53 - Sexo dos entrevistados, C4PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 54 - Peso dos entrevistados, C1PL. GRAFICO 55 - Peso dos entrevistados, C2PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 56 - Peso dos entrevistados, C3PL. GRAFICO 57 - Peso dos entrevistados, C4PL.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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As caracteristicas de idade e sexo dos entrevistados foram melhor detalhadas nas
TABELAS 23 a 26 e nos GRAFICOS 58 a 61. O mais frequente foi a entrevista de pessoas
do sexo masculino, na faixa etaria de 20 a 29 anos. Considerando as divisdes da populagao
do municipio, apresentadas no item 3.1.1, percebe-se que realmente a faixa etaria que
apresenta maior numero de habitantes € a de 20 a 29 anos, porém, pessoas do sexo
feminino predominam na populacdo do municipio. Neste aspecto, a predominancia de
entrevistas com pessoas do sexo masculino pode ser devida ao predominio do sexo

masculino na faixa economicamente ativa da populagao.

TABELA 23 TABELA 24
Classificagdo por sexo e idade dos entrevistados, Classificagdo por sexo e idade dos entrevistados,
C1PL C2PL
Sexo Sexo
Idade Total Idade Total
Feminino Masculino Feminino Masculino
20-29 22 31 53 20-29 25 36 61
30-39 12 12 24 30-39 15 16 31
40-49 7 16 23 40-49 7 9 16
50 - 59 2 8 10 50 - 59 5 4 9
Total 43 67 110 Total 52 65 117
Fonte: Produzida pela autora, 2010. Fonte: Produzida pela autora, 2010.
TABELA 25 TABELA 26
Classificaga@o por sexo e idade dos entrevistados, Classificagao por sexo e idade dos entrevistados,
C3PL C4PL
Sexo Sexo
Idade Total Idade Total
Feminino Masculino Feminino Masculino
20-29 30 33 63 20-29 25 37 62
30-39 14 16 30 30-39 13 21 34
40-49 6 13 19 40-49 1 1 22
50 - 59 5 9 14 50 - 59 5 3 8
Total 55 71 126 Total 54 72 126
Fonte: Produzida pela autora, 2010. Fonte: Produzida pela autora, 2010.
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GRAFICO 58 - Classificacdo por sexo e idade dos GRAFICO 59 - Classificagdo por sexo e idade dos
entrevistados, C1PL. Fonte: Produzido pela autora, entrevistados, C2PL. Fonte: Produzido pela autora,
2010. 2010.
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GRAFICO 60 - Classificagdo por sexo e idade dos GRAFICO 61 - Classificagdo por sexo e idade dos
entrevistados, C3PL. Fonte: Produzido pela autora, entrevistados, C4PL. Fonte: Produzido pela autora,
2010. 2010.

A maioria dos entrevistados encontrava-se sentados, atividade fisica que corresponde a
taxa metabdlica de 105W. A vestimenta mais frequente em todas as estagbes, claramente,
foi a com resisténcia térmica de 0,5clo, que corresponde, grosso modo, a utilizagao de
camisa de manga curta, calga Jeans e sapato fechado. Nao houve diferengas significativas
entre as resisténcias térmicas das vestimentas utilizadas durante as diferentes estagoes, o
que nos leva a supor que, com relagao a vestimenta, as pessoas utilizam os mesmos tipos

de roupas durante todo o ano. Esses dados sdo apresentados nos GRAFICOS 62 a 71:
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GRAFICO 62 - Atividade fisica dos entrevistados, GRAFICO 63 - Atividade fisica dos entrevistados,
C1PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010. C2PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 64 - Atividade fisica dos entrevistados, GRAFICO 65 - Atividade fisica dos entrevistados,
C3PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010. C4PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 66 - Taxa metabdlica dos entrevistados,

C1PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 68 - Taxa metabdlica dos entrevistados,
C3PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 70 - Vestimenta dos entrevistados, C1PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 72 - Vestimenta dos entrevistados, C3PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 67 - Taxa metabdlica dos entrevistados,
C2PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 69 - Taxa metabdlica dos entrevistados,
C4PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 71 - Vestimenta dos entrevistados, C2PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.

N S
? o o

0,19 0,25 0,31 0,50 0,69
Vestimenta - Icl (clo)

GRAFICO 73 - Vestimenta dos entrevistados, C4PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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A localizagdo dos entrevistados durante a entrevista foi visivelmente mais frequente na
sombra, conforme demonstram os GRAFICOS 74 a 77. Em todos os quatro levantamentos
de campo, em todas as estacdes, aproximadamente, 80% dos entrevistados situavam-se na
sombra. Os valores de PET foram calculados utilizando os valores das variaveis
microclimaticas medidas no sol (maiores amplitudes dos valores dessas variaveis,
principalmente de Tmrt) ou na sombra (menores amplitudes dos valores), se o entrevistado
encontrava-se no sol ou na sombra. Este fato explica, por que a amplitude da faixa de
valores de PET encontrada na pesquisa, como um todo, foi, aparentemente, pequena —
variando somente de 20 a 41°C, quando o esperado para climas tropicais, com valores altos

de radiacgao solar direta, sdo valores superiores a esses.

Esse comportamento da populagdo de permanecer predominantemente na sombra
representa, supostamente, um mecanismo de adaptacao fisica reativa, com vistas a buscar

as melhores condi¢gdes de conforto térmico no ambiente, conforme foi discutido no item
2.34.1.
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GRAFICO 74 - Localizagdo dos entrevistados durante GRAFICO 75 - Localizagdo dos entrevistados durante

a entrevista, C1PL. Fonte: Produzido pela autora, a entrevista, C2PL. Fonte: Produzido pela autora,
2010. 2010.
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GRAFICO 76 - Localizagdo dos entrevistados durante GRAFICO 77 - Localizagdo dos entrevistados durante
a entrevista, C3PL. Fonte: Produzido pela autora, a entrevista, C4PL. Fonte: Produzido pela autora,
2010. 2010.

Os GRAFICOS 78 a 89, referem-se a analise das variaveis subjetivas e sédo apresentados a
seqguir.
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GRAFICO 78 - Percepgéo de sensagdo térmica dos
entrevistados, C1PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 80 - Percepgdo de sensacgdo térmica dos
entrevistados, C3PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 82 - Preferéncia de sensagdo térmica dos
entrevistados, C1PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 84 - Preferéncia de sensacdo térmica dos
entrevistados, C3PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 79 - Percepgdo de sensagdo térmica dos
entrevistados, C2PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 81 - Percepcido de sensagédo térmica dos
entrevistados, C4PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 83 - Preferéncia de sensagdo térmica dos
entrevistados, C2PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 85 - Preferéncia de sensacéo térmica dos
entrevistados, C4PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 86 - Avaliagdo de sensagdo térmica dos GRAFICO 87 - Avaliagdo de sensacdo térmica dos

entrevistados, C1PL. Fonte: Produzido pela autora, entrevistados, C2PL. Fonte: Produzido pela autora,
2010. 2010.

40 50

w
e

Percentual
N
o
1
Percentual

10

Confortavel Um pouco Desconfortavel Muito Confortavel Um pouco Desconfortavel Muito
desconfortavel desconfortavel desconfortavel desconfortavel

Com relagéo as condigdes climaticas,esta: Com relagéo as condigdes climaticas,esta:

GRAFICO 88 - Avaliagdo de sensacdo térmica dos GRAFICO 89 - Avaliacdo de sensacdo térmica dos
entrevistados, C3PL. Fonte: Produzido pela autora, entrevistados, C4PL. Fonte: Produzido pela autora,
2010. 2010.

Nas anélises das variaveis subjetivas, percebe-se que as respostas aos GRAFICOS 78 a
81, 82 a 85 e 86 a 89 foram bastante coerentes entre si. A estacdo em que a grande maioria
dos entrevistados estava bem e ndo gostaria de mudangas nas condigdes climaticas,
sentindo-se confortavel, foi no outono. No outono, as temperaturas do ar e de globo foram
as mais baixas, a amplitude da velocidade do ar foi a maior e os valores de PET foram,
aproximadamente, os menores do ano.

Os GRAFICOS 79, 83 e 87, referentes ao inverno, demonstram que a maioria dos
entrevistados estavam com um pouco de calor, prefeririam sentir um pouco mais de frio,
porém, estavam confortaveis. Nos graficos referentes a primavera e ao verdo, bastante
semelhantes entre si, pode-se constatar que a maioria dos entrevistados sentia-se com
calor, prefereriam que as condigbes climaticas proporcionassem uma sensacgao térmica de
um pouco mais de frio, porém, também estavam confortaveis. Coerentemente, na primavera

e no verao, os valores de PET encontrados foram os mais altos do ano.

Os GRAFICOS 86 a 89, referentes & avaliacdo de sensagao térmica dos entrevistados, para
as quatro estacdes, mostraram que durante todo o ano, a maioria dos entrevistados

avaliaram as sensagdes térmicas como confortaveis, sendo que, nos gréficos do inverno,
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primavera e verao, uma parcela significativa dos entrevistados (em torno dos 30%), também
avaliou as sensagdes térmicas percebidas nessas trés estagbes como “um pouco
desconfortavel”. No inverno, os valores médios de PET obtidos sdo bastante semelhantes
aos valores médios obtidos para o outono, em que aproximadamente 80% da populagao,
respondeu estar confortavel. Porém, no inverno, apenas 60% da populagdo estava
confortavel, estando os 40% restantes um pouco desconfortaveis, desconfortaveis ou muito
desconfortaveis com relagao ao calor, o que pode ser devido a maior amplitude obtida dos
valores de PET ou também a expectativa térmica dos entrevistados. Pode-se supor, com
embasamento no item 2.3.4.3, que no inverno a expectativa térmica era de que as
condigdes climaticas proporcionassem sensacao de frio. Como no ano de 2009, o inverno foi
atipicamente quente, as pessoas se sentiram desconfortaveis com a sensagdo de calor
nesta época e disseram preferir condi¢gdes climaticas “um pouco mais frias”. A sensagéo
térmica “pouco frio” apresenta um percentual bem baixo, e também nao houve respostas
cujas sensagoes se referissem as opgoes “frio” e “muito frio”, o que explica a impossibilidade
de calibragcédo do PET para essas faixas.

Os GRAFICOS 90 a 105, apresentam a preferéncia dos entrevistados com relagéo a cada

uma das variaveis climaticas individualmente, para cada uma das campanhas.
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GRAFICO 90 - Preferéncia dos entrevistados com GRAFICO 91 - Preferéncia dos entrevistados com
relagdo a temperatura do ar, C1PL. Fonte: Produzido relagdo a temperatura do ar, C2PL. Fonte: Produzido
pela autora, 2010. pela autora, 2010.
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GRAFICO 92 - Preferéncia dos entrevistados com GRAFICO 93 - Preferéncia dos entrevistados com
relagdo a temperatura do ar, C3PL. Fonte: Produzido relagdo a temperatura do ar, C4PL. Fonte: Produzido
pela autora, 2010. pela autora, 2010.
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GRAFICO 98 - Preferéncia dos entrevistados com relagéo
ao vento, C1PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 95 - Preferéncia dos entrevistados com relagéo

a umidade do ar, C2PL. Fonte: Produzido pela autora,
2010.
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GRAFICO 97 - Preferéncia dos entrevistados com relagao

a umidade do ar, C4PL. Fonte: Produzido pela autora,
2010.
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GRAFICO 99 - Preferéncia dos entrevistados com relagéo
ao vento,C2PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 102 - Preferéncia dos entrevistados com GRAFICO 103 - Preferéncia dos entrevistados com

relagdo a insolagdo, C1PL. Fonte: Produzido pela relagdo a insolagdo, C2PL. Fonte: Produzido pela
autora, 2010. autora, 2010.
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relagdo a insolagdo, C3PL. Fonte: Produzido pela relagdo a insolagdo, C4PL. Fonte: Produzido pela
autora, 2010. autora, 2010.

Com relacdo a preferéncia dos entrevistados com relagdo a temperatura do ar, apenas no
outono as pessoas prefeririam a temperatura do ar como estava mesmo (média de 24,1°C),
coerentemente com as respostas sobre a avaliacdo de sensagdes térmicas como
“confortaveis”. Nas demais estacdes, a maioria dos entrevistados prefeririam que esta
variavel estivesse mais baixa. Com relagdo a umidade do ar, em todas as estagdes, a
maioria dos entrevistados preferiu que estivesse mais Umido. Em todo o ano a amplitude
das médias de umidade relativa variou entre 47,5%, no inverno, e 55,2%, no outono. Com
relacdo ao vento, no outono e no inverno, a maioria preferia que esta variavel estivesse
como estava (média de 0,6m/s), enquanto que, na primavera e no verao, os entrevistados
prefereriam que o vento estivesse mais forte (médias de 0,2m/s e 0,4m/s, respectivamente).
Com relacado a radiagao solar, a maioria dos entrevistados, durante todas as campanhas,
prefeririam que esta estivesse mais branda. De uma maneira geral, as pessoas prefeririam
que a temperatura do ar estivesse mais baixa (exceto no outono); a umidade do ar, mais

alta; o vento, mais forte (na primavera e no verao); e a radiagao solar, mais branda.
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A avaliacdo dos dados-controle (GRAFICOS 106 a 121) demonstra que a maioria dos
entrevistados, durante as quatro campanhas, se considera calorento. Porém, na primavera e
no verdo, estacées que apresentaram os valores mais altos de PET, uma porcentagem
maior dos entrevistados (em torno de 50%) afirmaram ser calorentos, ou seja, sensiveis ao
calor. Os motivos mais frequentes pelos quais os entrevistados estavam na Praga da
Liberdade durante os periodos de levantamento de campo foram trabalho, passeio ou
passagem. Na primeira, segunda e terceira campanhas, a maioria dos entrevistados estava
sozinho, enquanto, na quarta, a maioria estava acompanhada. Quanto a ingestdo de
alimentos ou bebidas pelos entrevistados, o consumo de bebidas quentes ndo ¢é significativo
em nenhuma das campanhas. A predominancia de bebidas frias a quentes pode também

representar outro mecanismo de conforto adatativo, conforme descrito no item 2.3.4.
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GRAFICO 106 - Sensibilidade dos entrevistados com GRAFICO 107 - Sensibilidade dos entrevistados com
relagédo as condigbes climaticas, C1PL. relagéo as condigdes climaticas, C2PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 108 - Sensibilidade dos entrevistados com GRAFICO 109 - Sensibilidade dos entrevistados com
relagdo as condigbes climaticas, C3PL. relagédo as condigdes climaticas, C4PL.

Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.



a
o

Percentual
- N w B
Ol Ol o o o
Percentual
- N
< < b

Passeando Trabalhando De
passagem

Porque escolheu estar neste lugar:

Esperando  Outros

GRAFICO 110 - Motivo pelo qual os entrevistados
estavam na area estudada, C1PL. Fonte: Produzido pela

autora, 2010.
30

Percentual
= [N)
o o o
1 1
Percentual
- IN) w
e & ¢ &

Passeando Trabalhando De
passagem

Porque escolheu estar neste lugar:

Esperando  Outros

GRAFICO 112 - Motivo pelo qual os entrevistados

estavam na area estudada, C3PL. Fonte: Produzido pela
autora, 2010.

80

Percentual
N B (2]
o o o o
L 1 1 1
Percentual
= N w P
e e 2 <9

Acompanhado Sozinho Com crianga ou

cachorro
O entrevistado estava:

137

30

Passeando Trabalhando

De
passagem

Porque escolheu estar neste lugar:

GRAFICO 111

estavam na area estudada, C2PL. Fonte: Produzido pela
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GRAFICO 113 - Motivo pelo qual os entrevistados

estavam na area estudada, C4PL. Fonte: Produzido pela
autora, 2010.
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GRAFICO 114 - Situagdo dos entrevistados, se sozinhos GRAFICO 115 - Situagdo dos entrevistados, se sozinhos
ou acompanhados, no momento da entrevista, C1PL. ou acompanhados, no momento da entrevista, C2PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 116 - Situacdo dos entrevistados, se sozinhos

ou acompanhados, no momento da entrevista, C3PL.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 117 - Situagdo dos entrevistados, se sozinhos
ou acompanhados, no momento da entrevista, C4PL.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 118 - Ingestdo de alimentos ou bebidas GRAFICO 119 - Ingestdo de alimentos ou bebidas
pelos entrevistados, C1PL. Fonte: Produzido pela pelos entrevistados, C2PL. Fonte: Produzido pela
autora, 2010.
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GRAFICO 120 - Ingestdo de alimentos ou bebidas GRAFICO 121 - Ingestdo de alimentos ou bebidas
pelos entrevistados, C3PL. Fonte: Produzido pela pelos entrevistados, C4PL. Fonte: Produzido pela
autora, 2010. autora, 2010.

Em todas as campanhas a grande maioria dos entrevistados entenderam as questdes do
questionario sem a ajuda do entrevistador (GRAFICOS 122 a 125).
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GRAFICO 122 - Entendimento do questionario pelos GRAFICO 123 - Entendimento do questionario pelos
entrevistados, C1PL. Fonte: Produzido pela autora,

entrevistados, C2PL. Fonte: Produzido pela autora,
2010. 2010.
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Pela andlise dos GRAFICOS 126 a 129,

moradores de todas as regionais da capital
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GRAFICO 125 - Entendimento do questionario pelos

entrevistados, C4PL. Fonte: Produzido pela autora,
2010.

pode-se verificar que houve entrevistados

. O local de moradia dos entrevistados mais

frequente foi a regional centro-sul, provavelmente porque a Praca da Liberdade localiza-se

nessa regional. Porém, a distribuicdo de frequéncias dos locais de moradias, por regional,

dos entrevistados, ficou bastante equilibrado.
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GRAFICO 126 - Local de moradia dos entrevistados,
C1PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010. Legenda:
OM — Outros Municipios, BA — Regional Barreiro, CS —
Regional Centro-Sul, L — Regional Leste, O — Regional
Oeste, NO — Regional Noroeste, NE — Regional
Nordeste, N — Regional Norte, PA — Regional
Pampulha, VN — Regional Venda Nova.
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GRAFICO 127 - Local de moradia dos entrevistados,
C2PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010. Legenda:
OM — Outros Municipios, BA — Regional Barreiro, CS —
Regional Centro-Sul, L — Regional Leste, O — Regional
Oeste, NO — Regional Noroeste, NE — Regional
Nordeste, N — Regional Norte, PA — Regional
Pampulha, VN — Regional Venda Nova.
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GRAFICO 128 - Local de moradia dos entrevistados,
C3PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010. Legenda:
OM — Outros Municipios, BA — Regional Barreiro, CS —
Regional Centro-Sul, L — Regional Leste, O — Regional
Oeste, NO — Regional Noroeste, NE — Regional
Nordeste, N Regional Norte, PA — Regional
Pampulha, VN — Regional Venda Nova.
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GRAFICO 129 - Local de moradia dos entrevistados,
C4PL. Fonte: Produzido pela autora, 2010. Legenda:
OM — Outros Municipios, BA — Regional Barreiro, CS —
Regional Centro-Sul, L — Regional Leste, O — Regional
Oeste, NO — Regional Noroeste, NE — Regional
Nordeste, N Regional Norte, PA Regional
Pampulha, VN — Regional Venda Nova.

Com relagdo aos motivos que levaram a eliminagdo de alguns questionarios aplicados, os
motivos mais frequentes foram o fato de o entrevistado ndo residir em Belo Horizonte e a

idade, além de erros de preenchimento e problemas de aclimatagdo devido a prévia

permanéncia em ambientes com ar-condicionado (GRAFICOS 130 a 133).
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GRAFICO 130 - Motivos de eliminagéo de alguns questionarios aplicados na C1PL. Fonte: Produzido

pela autora, 2010.
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GRAFICO 131 - Motivos de eliminagéo de alguns questionarios aplicados na C2PL. Fonte: Produzido
pela autora, 2010.
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GRAFICO 132 - Motivos de eliminagéo de alguns questionarios aplicados na C3PL. Fonte: Produzido
pela autora, 2010.



142

50
40
®©
> 30
=
[
[0}
O
—_
i
20
10
0 - ol ]
Ja respondeu Idade N&o reside em Problemas de Gravidez Permanece Veio de Erros de
anteriormente Belo Horizonte saude mais de 8h/dia ambiente com preenchimento
em ambiente ar
com ar condicionado

condicionado  h& menos de
15min

Motivo da eliminagédo do questionario:

GRAFICO 133 - Motivos de eliminagdo de alguns questionarios aplicados na C4PL. Fonte: Produzido
pela autora, 2010.

4.1.3 Praca Sete de Setembro

A apresentacao dos resultados para a Praga Sete de Setembro seguira a mesma ordem de
apresentacdo dos resultados da Praga da Liberdade, ou seja, serdo apresentados
primeiramente, os dados relacionados as variaveis microclimaticas, ao indice PET, as
variaveis individuais, subjetivas, aos dados-controle, e, por fim, os dados relacionados aos

questionarios eliminados.

Considerando que os levantamentos de campo ocorreram em dias consecutivos de cada
estacdo, e ndo nos mesmos dias, a comparagdo direta dos resultados das variaveis
microclimaticas medidas em cada uma das pragas nao foi realizada. Algumas observacgoes,

porém, foram tecidas sobre aspectos discrepantes ou recorrentes nas quatro estagdes.

A anadlise das variaveis microclimaticas inicia-se pela apresentagdo das TABELAS 27 a 30,
que mostram a analise descritiva das variaveis temperatura (T,), umidade (RH) e velocidade

do ar (v).
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TABELA 27.
Andlise descritiva das variaveis microclimaticas Ta, RH, v, da C1PS (23/04/2009).
Ta (°C) - Sol Ta (°C) - Sombra RH (%) - Sol RH (%) - Sombra v (m/s)
N 31 31 31 31 31
Media 27,9 27,2 42,8 44,5 1,2
Mediana 28,0 27,2 435 44,6 1,5
Desvio Padrao 0,7 0,4 2,0 1,7 1,2
Coef. Variagao (%) 2,5 1,3 4,7 3,8 -
Minimo 26,4 26,3 39,0 42,0 0,0
Maximo 29,1 27,8 46,6 47,9 4.4
Amplitude 2,7 1,5 7.6 5,9 4,4
Fonte: Produzida pela autora, 2010.
TABELA 28.
Andlise descritiva das variaveis microclimaticas T,, RH, v, da C2PS (21/07/2009).
Ta (°C) - Sol Ta (°C) - Sombra RH (%) - Sol RH (%) - Sombra v (m/s)
N 37 37 37 37 37
Média 25,5 24,9 54,1 55,6 1,2
Mediana 25,4 24,9 54,3 55,7 1,5
Desvio Padrao 0,5 0,4 1,2 0,8 11
Coef. Variagéo (%) 2.0 15 23 15 R
Minimo 24,7 244 51,3 53,5 0,0
Méximo 26,7 25,8 56,2 57,2 35
Amplitude 2,0 1,4 4,9 37 35
Fonte: Produzida pela autora, 2010.
TABELA 29.
Andlise descritiva das variaveis microclimaticas Ta, RH, v, da C3PS (14/10/2009).
Ta (°C) - Sol Ta (°C) - Sombra RH (%) - Sol RH (%) - Sombra v (m/s)
N 49 49 49 49 49
Média 29,3 28,8 50,5 51,7 07
Mediana 29,3 28,9 50,5 51,8 0,0
Desvio Padréo 11 0,7 27 1,8 0,9
Coef. Variagéo (%) 3,6 2.4 53 3,5 R
Minimo 27,2 27,2 44,6 483 0,0
Maximo 31,8 31,0 56,1 55,3 3,0
Amplitude 46 38 11,5 7,0 3,0
Fonte: Produzida pela autora, 2010.
TABELA 30.
Analise descritiva das variaveis microclimaticas T,, RH, v, da C4PS (29/01/2010).
Ta (°C) - Sol Ta (°C) - Sombra RH (%) - Sol RH (%) - Sombra v (m/s)
N 61 61 61 61 61
Media 30,2 28,6 49,2 53,0 0,9
Mediana 30,1 28,6 49,6 53,2 0,2
Desvio Padrao 0,9 0,4 18 0,8 1,0
Coef. Variagéo (%) 3,1 1,4 3,7 16 -
Minimo 28,1 27,6 45,0 51,0 0,0
Maximo 32,1 29,2 53,5 54,6 3,2
Amplitude 4,0 1,6 8,5 3,6 3,2

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

Verifica-se que a menor média de temperatura do ar, medida na sombra, foi constatada no
inverno, enquanto a maior foi constatada na primavera, sendo essa média muito proxima a

constatada no verdo. A diferenca entre as médias de temperaturas do ar, medidas no sol e
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na sombra, em todas as campanhas, variam, aproximadamente, de 0,5°C a 1,5°C,
comprovando, conforme explicado no item anterior, a eficiéncia da utilizacdo do abrigo
meteorologico na minimizagéo das influéncias da radiagéo nos valores medidos na situagao
ao sol. Semelhantemente ao ocorrido na Praga da Liberdade, os valores de temperatura do
ar, medidos na sombra, apresentam menor variabilidade e menor dispersdo que os valores

de temperatura do ar, medidos no sol.

A menor média de umidade relativa do ar, medida na sombra, foi constatada no outono,
enquanto a maior foi constatada no inverno. A diferenca entre as médias de umidades
relativas do ar, medidas no sol e na sombra, em todas as campanhas, variam,
aproximadamente, de 1% a 4%. Assim como ocorrido na Praga da Liberdade, os valores de
umidade do ar medidos na sombra apresentam menor variabilidade e menor dispersao que

os valores de umidade do ar medidos no sol.

A maxima velocidade do ar registrada foi no outono, seguida da registrada no inverno,
dados muito semelhantes ao ocorrido na Pragca da Liberdade. Os valores maximos
registrados de velocidade do ar, para as quatro esta¢des, foram maiores na Praga Sete de
Setembro, provavelmente devido ao efeito de canalizagdo deste na malha urbana mais
verticalizada, e também devido a auséncia de vegetacdo abundante, como ocorre na Pracga
da Liberdade.

As TABELAS 31 a 34 apresentam a analise descritiva dos dados medidos de temperatura
de globo (T,) e calculados de temperatura radiante média (Te), @ partir da EQUAGAO 5,

descrita no item 3.1.6.

TABELA 31.
Analise descritiva das variaveis microclimaticas Tg, Tmrt, da C1PS (23/04/2009)26.
Tg (°C) - Sol Tg (°C) - Sombra Tmrt (°C) - Sol Tmrt (°C) - Sombra

N 31 31 31 31

Média 29,0 26,7 314 24,5
Mediana 29,4 26,7 30,0 25,5
Desvio Padrao 15 0,2 6,7 2,6
Coef. Variagéo (%) 53 08 215 10,5
Minimo 26,5 26,3 18,8 17,8
Méaximo 314 27,0 49,3 27,3
Amplitude 4,9 0,7 30,5 9,5

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

2 No dia 23/04/2009, o valor da nebulosidade, no horario de 15h (18UTC), foi de 7 décimos de céu, conforme
Tabela 7, item 3.2.
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TABELA 32.
Andlise descritiva das variaveis microclimaticas Tg, Trmt, da C2PS (21/07/2009)27.
Tg (°C) - Sol Tg (°C) - Sombra Tmrt (°C) - Sol Tmrt (°C) - Sombra
N 37 37 37 37
Média 26,5 252 29,9 25,9
Mediana 25,6 25,0 26,9 255
Desvio Padrao 17 0,5 7.1 16
Coef. Variagao (%) 6,5 2.1 23,6 6,3
Minimo 24,8 24,3 21,2 23,1
Maximo 30,3 26,9 47,5 30,8
Amplitude 55 2,6 26,3 7,7
Fonte: Produzida pela autora, 2010.
TABELA 33.
Andlise descritiva das variaveis microclimaticas Tg, Trmt, da C3PS (14/10/2009)28.
Tg (°C) - Sol Tg (°C) - Sombra Tmrt (°C) - Sol Tmrt (°C) - Sombra
N 49 48 49 48
Media 29,9 288 31,0 28,2
Mediana 297 29,0 30,1 29,0
Desvio Padréao 17 0,8 43 13
Coef. Variagéo (%) 5.8 28 13,8 46
Minimo 27,2 27 25,5 24,0
Méximo 35,8 30,1 51,0 32,2
Amplitude 8,6 3,1 25,5 8,2
Fonte: Produzida pela autora, 2010.
TABELA 34.
Andlise descritiva das variaveis microclimaticas Tg, Trmi, da C4PS (29/01/2010)29.
Tg (°C) - Sol Tg (°C) - Sombra Tmrt (°C) - Sol Tmrt (°C) - Sombra
N 61 61 61 61
Média 32,5 28,7 38,2 28,9
Mediana 32,4 28,7 35,6 28,9
Desvio Padrao 27 05 9,3 12
Coef. Variacéo (%) 8,2 19 24,3 43
Minimo 28,0 275 27,0 26,4
Méaximo 38,2 29,6 63,4 32,0
Amplitude 10,2 2.1 36,4 5,6

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

Pela analise das TABELAS 31 a 34, verifica-se que a menor média de temperatura de globo,
medida no sol, foi constatada no inverno, enquanto a maior foi constatada no verdo. A
diferenca entre as médias de temperaturas de globo, medidas no sol e na sombra, em todas
as campanhas, variam, aproximadamente, de 1,5°C a 4°C. A amplitude e o desvio-padrao
dos valores medidos no sol sdo muito maiores que essas medidas dos valores coletados na

sombra, demonstrando a maior dispersdo e variabilidade dos dados obtidos com o globo

%7 No dia 21/07/2009, o valor da nebulosidade, no horario de 15h (18UTC), foi de 6 décimos de céu, conforme
Tabela 7, item 3.2.
% No dia 14/10/2009, o valor da nebulosidade, no horario de 15h (18UTC), foi de 8 décimos de céu, conforme
Tabela 7, item 3.2.
? No dia 29/01/2010, o valor da nebulosidade, no horario de 15h (18UTC), foi de 6 décimos de céu, conforme
Tabela 7, item 3.2.
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posicionado no sol. Na sombra, os valores medidos de temperatura de globo assemelham-
se aos valores de temperatura do ar, devido a auséncia de radiagao solar direta.

A menor média de temperatura radiante média, obtida para o sol, foi constatada no inverno,
enquanto a maior foi constatada no verdo. A diferenga entre as médias de temperatura
radiante média, obtidas para o sol e para a sombra, em todas as campanhas, variam,
aproximadamente, de 3°C a 9,5°C. Nessa area também os valores de temperatura radiante
média, calculados para a sombra, apresentam menor variabilidade e menor dispersdo que
os valores dessa variavel medidos no sol, e também, geralmente, os valores calculados de
temperatura radiante média tém a tendéncia de serem ligeiramente maiores que os valores

medidos de temperatura de globo.

As TABELAS 35 a 38 apresentam a analise descritiva dos valores de temperatura fisioldgica
equivalente, calculados para pessoas localizadas no sol e na sombra, e também para os
periodos compreendidos pelo grupo 1(13:30h — 15:30h) e pelo grupo 2 (15:30h — 17:30h),

para cada uma das campanhas da pesquisa.

TABELA 35.
Andlise descritiva dos valores de PET para pessoas localizadas no sol e na sombra, bem como para os periodos
compreendidos pelo grupo 1 (13:30h — 15:30h) e pelo grupo 2 (15:30h — 17:30h), da C1PS (23/04/2009).

PET (°C) - Sol PET (°C) - Sombra PET (°C) - Grupo 1 PET (°C) - Grupo 2

N 6 108 92 22

Média 30,9 25,1 257 24,1
Mediana 30,7 24,6 26,4 23,5
Desvio Padréo 1.1 2.3 2,7 1,8
Coef. Variagéo (%) 3,4 9,1 10,3 73
Minimo 29,9 21,0 21,0 22,4
Méaximo 32,2 28,2 32,2 27,6
Amplitude 23 7,2 11,2 52

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

TABELA 36.
Analise descritiva dos valores de PET para pessoas localizadas no sol e na sombra, bem como para os periodos
compreendidos pelo grupo 1 (13:30h — 15:30h) e pelo grupo 2 (15:30h — 17:30h), da C2PS (21/07/2009).

PET (°C) - Sol PET (°C) - Sombra PET (°C) - Grupo 1 PET (°C) - Grupo 2

N 9 106 69 46

Média 27,9 23,9 246 23,7
Mediana 27,5 23,2 25,3 22,6
Desvio Padrao 16 19 2,3 1,8
Coef. Variagéo (%) 56 8.0 9,5 7,6

Minimo 25,9 20,5 21,0 20,5
Maximo 30,4 27,0 30,4 27,3
Amplitude 45 6,5 94 6.8

Fonte: Produzida pela autora, 2010.
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TABELA 37.
Analise descritiva dos valores de PET para pessoas localizadas no sol e ha sombra, bem como para os periodos
compreendidos pelo grupo 1 (13:30h — 15:30h) e pelo grupo 2 (15:30h — 17:30h), da C3PS (14/10/2009).

PET (°C) - Sol PET (°C) - Sombra PET (°C) - Grupo 1 PET (°C) - Grupo 2

N 8 112 69 51

Média 30,8 28,7 29,2 28,3
Mediana 30,5 29,4 29,7 28,7
Desvio Padréo 09 1,4 1,3 1,5
Coef. Variagéo (%) 30 48 4.6 5,2
Minimo 297 25,1 26,5 251
Méaximo 32,8 30,3 32,8 30,0
Amplitude 3,1 52 6,3 4,9

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

TABELA 38.
Andlise descritiva dos valores de PET para pessoas localizadas no sol e na sombra, bem como para os periodos
compreendidos pelo grupo 1 (13:30h — 15:30h) e pelo grupo 2 (15:30h — 17:30h), da C4PS (29/01/2010).

PET (°C) - Sol PET (°C) - Sombra PET (°C) - Grupo 1 PET (°C) - Grupo 2
N 4 112 66 50
Média 37,2 28,3 28,9 28,1
Mediana 38,3 28,4 28,5 28,1
Desvio Padrao 4.1 12 2.6 1,2
Coef. Variagéo (%) 11,0 43 8,9 43
Minimo 31,8 25,6 25,6 26,1
Maximo 40,4 30,2 40,4 31,8
Amplitude 8.6 4.6 14,8 5,7

Fonte: Produzida pela autora, 2010.

Pela andlise das TABELAS 35 a 38, verifica-se que a menor média de PET, obtida para o
sol, foi constatada no inverno, possivelmente devidos aos baixos valores de temperatura do
ar e temperatura radiante média obtidos para esta estagéo, enquanto a maior foi constatada
no verdo, provavelmente, também, por influéncia dos valores mais altos de temperatura
radiante média calculados para esta estagdo. A menor média de PET, obtida para a sombra,
foi constatada no inverno, estacdo que apresentou a menor média de temperatura do ar,
enquanto a maior foi constatada na primavera, possivelmente devido a variavel velocidade
do ar, que apresentou a menor amplitude nesta estacado. A diferenca entre as médias de
PET, no sol e na sombra, em todas as campanhas, variam, aproximadamente, de 2 °C a
9°C. Um fato que chama a atengéo nos resultados da analise descritiva dos valores de PET
dessa praca € que, nas trés primeiras campanhas, os valores de PET calculados para as
situacbes em que as pessoas se encontravam na sombra foram mais dispersos e mais
variaveis que os valores encontrados para as pessoas que se localizavam no sol. Isso por
que, pela analise dos GRAFICOS 154 a 157, pode-se perceber que os poucos valores

calculados para pessoas localizadas no sol sdo bastante altos e homogéneos.

A diferenca entre as médias de PET, Grupo 1 e Grupo 2, em todas as campanhas, variam,

aproximadamente, de 1°C a 1,5°C, sendo os valores referentes ao Grupo 1 sempre
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superiores aos do Grupo 2. Esse resultado € bastante previsivel pois os valores do primeiro
grupo representam o periodo de aquecimento, com elevados valores de radiagédo, enquanto
os valores do segundo grupo representam o periodo de resfriamento, com valores menores

de temperatura radiante média.

A seguir serdo apresentadas as séries temporais das variaveis microclimaticas e dos valores

de PET calculados.
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GRAFICO 134 - Série temporal dos valores medidos GRAFICO 135 - Série temporal dos valores medidos
de temperatura do ar (°C), no sol e na sombra, da de temperatura do ar (°C), no sol e na sombra, da
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GRAFICO 136 - Série temporal dos valores medidos GRAFICO 137 - Série temporal dos valores medidos
de temperatura do ar (°C), no sol e na sombra, da de temperatura do ar (°C), no sol e na sombra, da
C3PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010. C4PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Os GRAFICOS 134 a 137 mostram os picos dos valores instantaneos de temperatura do ar:
para os valores medidos no sol e para os valores medidos na sombra, aproximadamente
das 14h as 15h. Os valores minimos de umidade relativa aproximadamente coincidem com

os picos de temperatura do ar, conforme mostram os GRAFICOS 138 a 141.
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GRAFICO 138 - Série temporal dos valores medidos
de umidade relativa (%), no sol e na sombra, da

C1PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 140 - Série temporal dos valores medidos

de umidade relativa (%), no sol e na sombra, da
C3PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 139 - Série temporal dos valores medidos
de umidade relativa (%), no sol e na sombra, da
C2PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO141 - Série temporal dos valores medidos
de umidade relativa (%), no sol e na sombra, da
C4PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Os GRAFICOS 142 a 145 demonstram a variabilidade dos valores medidos de velocidade

do ar. As maiores amplitudes pode ser constatadas nos GRAFICOS 142 e 143, referentes

ao outono e ao inverno.
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GRAFICO 142 - Série temporal dos valores medidos
de velocidade do vento (m/s), da C1PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 143 - Série temporal dos valores medidos
de velocidade do vento (m/s), da C2PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 144 - Série temporal dos valores medidos de
velocidade do vento (m/s), da C3PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 145 - Série temporal dos valores medidos de
velocidade do vento (m/s), da C4PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Tanto nos GRAFICOS 146 a 149, referentes & temperatura de globo instantanea, quanto

nos GRAFICOS 150 a 153, referentes a temperatura radiante média, calculada com base

também na temperatura de globo, pode-se constatar a grande diferenga dos valores

medidos no sol e na sombra. Os valores medidos no sol sdo mais variaveis, apresentando

uma maior amplitude, e visivelmente mais altos. Ja os valores medidos na sombra s&o mais

constantes, com uma menor amplitude. Apds as 16h, aproximadamente, pode-se perceber

que os valores tendem a se igualar, tendo em vista, que a radiagdo solar direta ja se

encontra mais branda neste horario.
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GRAFICO 146 - Série temporal dos valores medidos de
temperatura de globo (°C), no sol e na sombra, C1PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 148 - Série temporal dos valores medidos de
temperatura de globo (°C), no sol e na sombra, C3PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 147 - Série temporal dos valores medidos de
temperatura de globo (°C), no sol e na sombra, C2PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.

-
Q 40,0
>
o
380 ==Tg (°C)- Sol
: on 'i‘ ==Tg (°C) - Sombra
36,0 DL |
' R v
' P ' .
[} Ly h Ll "n
34,0+ ot fie Ty
1 A Wt oy
v v o
3207t ; I v
.- R '
P
30,0 .
N
28,0 A

T T T T T T T T
13:00 13:40 14:20 15:00 15:40 16:20 17:00 17:40
Horério

GRAFICO 149 - Série temporal dos valores medidos de
temperatura de globo (°C), no sol e na sombra, C4PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 150 - Série temporal dos valores calculados
de temperatura média radiante (°C), para o sol e para
a sombra, da C1PS. Fonte: Produzido pela autora,

GRAFICO 151 - Série temporal dos valores calculados
de temperatura média radiante (°C), para o sol e para

a sombra, da C2PS. Fonte: Produzido pela autora,
2010. 2010.
5 570,0
2 | s
950,0 '.I o

- =Tmrt (°C) - Sol 600

n = =Tmrt (°C) - Sol
I': == Tmrt (°C) - Sombra ==Tmrt (°C) - Sombra
'
i 50,0
T |
'
' h b
[ g
40,0 (I
[
n,
. v v
30,0*%%% N AN
20,0 20,0

. . . . . . . . .
13:30 14:00 14:30 15:00 15:30 16:00 16:30 17:00 17:30
Horario

T T T T T T T
13:00 1345 14:30 1515 16:00 16145 17:30
Horario

GRAFICO 152 - Série temporal dos valores calculados GRAFICO 153 - Série temporal dos valores calculados
de temperatura média radiante (°C), para o sol e para

de temperatura média radiante (°C), para o sol e para
a sombra, da C3PS. Fonte: Produzido pela autora, a sombra, da C4PS. Fonte: Produzido pela autora,
2010. 2010.

Os GRAFICOS de 154 a 157, a seguir, referem-se aos valores de PET classificados pela

localizagdo dos entrevistados no sol ou na sombra. Os GRAFICOS de 158 a 161,
apresentam os valores de PET obtidos para os Grupos 1 e 2.
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GRAFICO 154 - Grafico de dispersdo dos valores
calculados de temperatura equivalente fisiolégica (°C),
para o sol e para a sombra, da C1PS.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.

GRAFICO 155 - Grafico de dispersdo dos valores
calculados de temperatura equivalente fisiolégica (°C),
para o sol e para a sombra, da C2PS.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 156 - Grafico de dispersdo dos valores
calculados de temperatura equivalente fisiolégica (°C),

para o sol e para a sombra, da C3PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 158 - Grafico de dispersdo dos valores
calculados de temperatura equivalente fisiologica (°C),

para o Grupo 1 e para o Grupo 2, da C1PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 160 - Grafico de dispersdo dos valores
calculados de temperatura equivalente fisiolégica (°C),

para o Grupo 1 e para o Grupo 2, da C3PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 157 - Gréafico de dispersdo dos valores
calculados de temperatura equivalente fisiolégica (°C),
para o sol e para a sombra, da C4PS.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 159 - Grafico de dispersdo dos valores
calculados de temperatura equivalente fisiologica (°C),
para o Grupo 1 e para o Grupo 2, da C2PS.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 161 - Grafico de dispersdo dos valores
calculados de temperatura equivalente fisiolégica (°C),
para o Grupo 1 e para o Grupo 2, da C4PS.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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Os valores de PET, calculados para pessoas localizadas no sol, sdo, mais elevados que os
calculados para a sombra, porém, menos dispersos e variaveis nas trés primeiras
campanhas. Nota-se, pela interpretacdo dos GRAFICOS 154 a 157, que a grande maioria
das pessoas localizava-se na sombra. Os valores de PET, calculados para o Grupo 1,
apresentam maior amplitude dos valores e maior variabilidade, que os calculados para o

Grupo 2, os quais sdo mais continuos e com menor amplitude.

As analises das variaveis individuais para a Praca Sete de Setembro se assemelham
bastante aos resultados da andlise dessas varidaveis para o conjunto de dados, assim como
ocorrido para a Praga da Liberdade. Os GRAFICOS 162 a 177, a seguir, apresentam o
resultado, por campanha, da analise das variaveis individuais obtidas nos levantamentos de
campo realizados na Praga Sete de Setembro.
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Percentual
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Altura (m) Altura (m)
GRAFICO 162 - Altura dos entrevistados, C1PS. GRAFICO 163 - Altura dos entrevistados, C2PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 164 - Altura dos entrevistados, C3PS. GRAFICO 165 - Altura dos entrevistados, C4PS.

Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 166 - Idade dos entrevistados, C1PS.

GRAFICO 167 - Idade dos entrevistados, C2PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 168 - Idade dos entrevistados, C3PS.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 169 - Idade dos entrevistados, C4PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 170 - Sexo dos entrevistados, C1PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 171 - Sexo dos entrevistados, C2PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 172 - Sexo dos entrevistados, C3PS.

GRAFICO 173 - Sexo dos entrevistados, C4PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 174 - Peso dos entrevistados, C1PS. GRAFICO 175 - Peso dos entrevistados, C2PS.

Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 176 - Peso dos entrevistados, C3PS. GRAFICO 177 - Peso dos entrevistados, C4PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

As caracteristicas de idade e sexo dos entrevistados foram melhor detalhadas nas

TABELAS 39 a 42 e nos GRAFICOS 178 a 181. Conforme mencionado anteriormente, o

mais frequente foi a entrevista de pessoas do sexo masculino, na faixa etaria de 20 a 29
anos.

TABELA 39. TABELA 40.
Classificagéo por sexo e idade dos entrevistados, Classificagao por sexo e idade dos entrevistados,
C1PS. C2PS.
Sexo Sexo
Idade Total Idade Total
Feminino Masculino Feminino Masculino
20-29 24 37 61 20-29 28 36 64
30-39 10 17 27 30-39 9 15 24
40-49 5 12 17 40-49 7 13 20
50 -59 1 8 9 50-59 2 5 7
Total 40 74 114 Total 46 69 115
Fonte: Produzida pela autora, 2010.

Fonte: Produzida pela autora, 2010.
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TABELA 41. TABELA 42.
Classificagé@o por sexo e idade dos entrevistados, Classificagao por sexo e idade dos entrevistados,
C3PS. C4PS.
Sexo Sexo
Idade Total Idade Total
Feminino Masculino Feminino Masculino

20-29 20 20 40 20-29 29 30 59

30-39 14 21 35 30-39 11 22 33

40-49 8 17 25 40-49 8 8 16

50 - 59 3 17 20 50 - 59 4 4 8

Total 45 75 120 Total 52 64 116

Fonte: Produzida pela autora, 2010. Fonte: Produzida pela autora, 2010.
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GRAFICO 178 - Classificagdo por sexo e idade dos
entrevistados, C1PS. Fonte: Produzido pela autora,
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GRAFICO 180 - Classificagdo por sexo e idade dos
entrevistados, C3PS. Fonte: Produzido pela autora,

2010.
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GRAFICO 179 - Classificacdo por sexo e idade dos
entrevistados, C2PS. Fonte: Produzido pela autora,
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GRAFICO 181 - Classificacdo por sexo e idade dos
entrevistados, C4PS. Fonte: Produzido pela autora,

2010.

Assim como na Pracga da Liberdade, a maioria dos entrevistados encontrava-se sentados
(GRAFICOS 182 a 185), que corresponde a taxa metabdlica de 105W (GRAFICOS 186 a
189), e a vestimenta mais frequente em todas as estagbes, claramente, foi a com resisténcia
térmica de 0,5clo (GRAFICOS 190 a 193).
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GRAFICO 182 - Atividade fisica dos entrevistados,

GRAFICO 183 - Atividade fisica dos entrevistados,
C1PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

C2PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 184 - Atividade fisica dos entrevistados, GRAFICO 185 - Atividade fisica dos entrevistados,

C3PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

C4PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 186 - Taxa metabdlica dos entrevistados,

GRAFICO 187 - Taxa metabolica dos entrevistados,
C1PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

C2PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 188 - Taxa metabdlica dos entrevistados, GRAFICO 189 - Taxa metabdlica dos entrevistados,
C3PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

C4PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 190 - Vestimenta dos entrevistados, C1PS.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 192 - Vestimenta dos entrevistados, C3PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 191 - Vestimenta dos entrevistados, C2PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 193 - Vestimenta dos entrevistados, C4PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.

A localizagdo dos entrevistados durante a entrevista foi visivelmente mais frequente na

sombra (GRAFICOS 194 a 197). Em todos os quatro levantamentos de campo, em todas as
estagdes, mais de 80% dos entrevistados situavam-se na sombra.
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GRAFICO 194 - Localizagdo dos entrevistados

durante a entrevista, C1PS. Fonte: Produzido pela
autora, 2010.
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GRAFICO 195 - Localizagdo dos entrevistados

durante a entrevista, C2PS. Fonte: Produzido pela
autora, 2010.
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GRAFICO 196 -

Localizagdo dos entrevistados GRAFICO 197
durante a entrevista, C3PS. Fonte: Produzido pela

- Localizagdo dos entrevistados

durante a entrevista, C4PS. Fonte: Produzido pela
autora, 2010.

autora, 2010.

Os GRAFICOS 198 a 201, 202 a 205 e 206 a 209, referem-se a andlise das variaveis

subjetivas e s&o apresentados a seguir.
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GRAFICO 198 - Percepgdo de sensagdo térmica dos

GRAFICO 199 - Percepgdo de sensagao térmica dos
entrevistados, C1PS. Fonte: Produzido pela autora,
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GRAFICO 200 - Percepgdo de sensagdo térmica dos GRAFICO 201 - Percepgdo de sensagdo térmica dos
entrevistados, C3PS. Fonte: Produzido pela autora, entrevistados, C4PS. Fonte: Produzido pela autora,
2010. 2010.
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GRAFICO 202 - Preferéncia de sensagdo térmica dos
entrevistados, C1PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 203 - Preferéncia de sensagdo térmica dos
entrevistados, C2PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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Como gostaria de estar se sentindo:

GRAFICO 204 - Preferéncia de sensagdo térmica dos
entrevistados, C3PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Como gostaria de estar se sentindo:

GRAFICO 205 - Preferéncia de sensagdo térmica dos
entrevistados, C4PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 206 - Avaliacdo de sensagdo térmica dos GRAFICO 207 - Avaliagdo de sensagdo térmica dos
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GRAFICO 208 - Avaliagdo de sensacdo térmica dos
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entrevistados, C3PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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O 209 - Avaliagdo de sensagdo térmica dos
ados, C4PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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Nas analises das variaveis subjetivas, percebe-se que as respostas aos GRAFICOS 198 a
201, 202 a 205 e 206 a 209 foram bastante coerentes entre si. Para todas estacbes a
maioria dos entrevistados estava bem e ndo gostaria de mudangas nas condigcbes
climaticas, sentindo-se confortavel. Da mesma forma como ocorreu na Praga da Liberdade,
as sensacgoes térmicas “pouco frio” ou “com frio” apresentam um percentual bem baixo, e
também nao houve respostas cujas sensagdes se referissem as opgdes “muito frio”. Para a
campanha de verdo, ndo houve nenhum voto relativo as faixas de baixos valores de PET, o

que explica a impossibilidade de calibragdo do PET para essas faixas.

Os GRAFICOS 210 a 225, apresentam a preferéncia dos entrevistados com relagdo a cada

uma das variaveis climaticas individualmente, para cada uma das campanhas.
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GRAFICO 210 - Preferéncia dos entrevistados com GRAFICO 211 - Preferéncia dos entrevistados com
relagdo a temperatura do ar, C1PS. Fonte: Produzido relagdo a temperatura do ar, C2PS. Fonte: Produzido
pela autora, 2010. pela autora, 2010.
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GRAFICO 212 - Preferéncia dos entrevistados com GRAFICO 213 - Preferéncia dos entrevistados com
relacdo a temperatura do ar, C3PS. Fonte: Produzido relagdo a temperatura do ar, C4PS. Fonte: Produzido
pela autora, 2010. pela autora, 2010.
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GRAFICO 214 - Preferéncia dos entrevistados com GRAFICO 215 - Preferéncia dos entrevistados com
relagédo a umidade do ar, C1PS. Fonte: Produzido pela relagdo a umidade do ar, C2PS. Fonte: Produzido pela
autora, 2010. autora, 2010.
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GRAFICO 216 - Preferéncia dos entrevistados com GRAFICO 217 - Preferéncia dos entrevistados com

relagdo a umidade do ar, C3PS. Fonte: Produzido pela relagdo a umidade do ar, C4PS. Fonte: Produzido pela
autora, 2010. autora, 2010.
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GRAFICO 218 - Preferéncia dos entrevistados com GRAFICO 219 - Preferéncia dos entrevistados com
relagdo ao vento, C1PS. Fonte: Produzido pela autora,
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GRAFICO 222 - Preferéncia dos entrevistados com GRAFICO 223 - Preferéncia dos entrevistados com

relagdo a insolagdo, C1PS. Fonte: Produzido pela relagdo a insolagdo, C2PS. Fonte: Produzido pela
autora, 2010. autora, 2010.
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GRAFICO 224 - Preferéncia dos entrevistados com GRAFICO 225 - Preferéncia dos entrevistados com

relagdo a insolagdo, C3PS. Fonte: Produzido pela relagdo a insolagdo, C4PS. Fonte: Produzido pela
autora, 2010. autora, 2010.

Com relacao a preferéncia dos entrevistados com relagao a temperatura do ar, no outono e
no inverno as pessoas prefeririam a temperatura do ar como estava mesmo. Na primavera e

no verdo, a maioria dos entrevistados prefeririam que esta variavel estivesse mais baixa
(GRAFICOS 210 a 213).

Com relagédo a umidade do ar, em todas as estagdes, a maioria dos entrevistados preferiu
que estivesse mais Umido (GRAFICOS 214 a 217). Com relagdo ao vento, em todas as
estagbes, a maioria preferia que esta variavel estivesse como estava mesmo (GRAFICOS
218 a 221). Com relagdo a radiagdo solar, a maioria dos entrevistados, durante as
campanhas que aconteceram no outono, primavera e verao, prefeririam que esta estivesse

mais branda, enquanto que, no inverno, prefeririam que a radiagdo estivesse como estava
(GRAFICOS 222 a 225).

A avaliacdo dos dados-controle demonstra que a maioria dos entrevistados, durante as

quatro campanhas, se considera calorento (GRAFICOS 226 a 229). Os motivos mais
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frequentes pelos quais os entrevistados estavam na Praca Sete de Setembro durante os
periodos de levantamento de campo foram: estavam trabalhando, esperando e de
passagem (GRAFICOS 230 a 233). Em todas as campanhas, a maioria dos entrevistados
estava sozinho (GRAFICOS 234 a 237). Quanto & ingestdo de alimentos ou bebidas pelos
entrevistados, a maioria ndo havia consumido nada na ultima 1h anterior a entrevista ou
havia consumido comida ou bebida fria (GRAFICOS 238 a 241). O consumo de bebidas
quentes nao é significativo em nenhuma das campanhas. Em todas as campanhas a grande

maioria dos entrevistados entenderam as questdes do questionario sem a ajuda do
entrevistador.
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GRAFICO 226 - Sensibilidade dos entrevistados com GRAFICO 227 - Sensibilidade dos entrevistados com
relagédo as condigdes climaticas, C1PS. relagéo as condigbes climaticas, C2PS.

Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 228 - Sensibilidade dos entrevistados com GRAFICO 229 - Sensibilidade dos entrevistados com
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relagédo as condigbes climaticas, C3PS.

relagéo as condigbes climaticas, C4PS.
Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Fonte: Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 230 - Motivo pelo qual os entrevistados estavam GRAFICO 231 - Motivo pelo qual os entrevistados estavam
na area estudada, C1PS. Fonte: Produzido pela autora,

na area estudada, C2PS. Fonte: Produzido pela autora,
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GRAFICO 233 - Motivo pelo qual os entrevistados estavam

na area estudada, C4PS. Fonte: Produzido pela autora,
2010.
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GRAFICO 234 - Situagao dos entrevistados, se sozinhos ou GRAFICO 235 - Situagdo dos entrevistados, se sozinhos ou
acompanhados, no momento da entrevista, C1PS. Fonte: acompanhados, no momento da entrevista, C2PS. Fonte:
Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 236 - Situagao dos entrevistados, se sozinhos ou

acompanhados, no momento da entrevista, C3PS. Fonte:
Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 237 - Situagao dos entrevistados, se sozinhos ou
acompanhados, no momento da entrevista, C4PS. Fonte:

Produzido pela autora, 2010.
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GRAFICO 238 - Ingestdo de alimentos ou GRAFICO 239 - Ingestdo de alimentos ou
bebidas pelos entrevistados, C1PS. bebidas pelos entrevistados, C2PS.

Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

30 40
- _ 30
S 201 S
= 2
[ [
& 10+ o

10+

0-
Bebida Bebida Comida N&o Bebida Bebida Bebida Bebida Comida N&o Bebida Bebida
fria  quente friae quente fria  quente friae quente
comida e comida e
comida comida
Comeu ou bebeu algo na dltima 1h?

Comeu ou bebeu algo na dltima 1h?

GRAFICO 240 - Ingestao de alimentos ou GRAFICO 241 - Ingestdo de alimentos ou
bebidas pelos entrevistados, C3PS. bebidas pelos entrevistados, C4PS.

Fonte: Produzido pela autora, 2010. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Em todas as campanhas a grande maioria dos entrevistados entenderam as questdes do
questionario sem a ajuda do entrevistador (GRAFICOS 242 a 245).
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Entendimento do questionario:

Entendimento do questionario:

GRAFICO 242 - Entendimento do questionario pelos GRAFICO 243 - Entendimento do questionario pelos
entrevistados, C1PS. Fonte: Produzido pela autora, entrevistados, C2PS. Fonte: Produzido pela autora,
2010. 2010.
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GRAFICO 244 - Entendimento do questionario pelos
entrevistados, C3PS. Fonte: Produzido pela autora,
2010.

GRAFICO 245 - Entendimento do questionario pelos
entrevistados, C4PS. Fonte: Produzido pela autora,
2010.

Pela analise dos GRAFICOS 246 a 249, pode-se verificar que houve entrevistados
moradores de todas as regionais da capital. O local de moradia dos entrevistados mais
frequente foram as regionais nordeste, na campanha de outono, leste, na campanha de
inverno, nordeste, na campanha de primavera e novamente nordeste, na campanha de
verdo. Essa distribuicdo de frequéncias do local de moradia dos usuarios da Praca Sete de
Setembro também pode vir a confirmar a vocagao desta praga como lugar de passagem ou
trabalho, uma vez que essa praga situa-se, da mesma forma que a Praca da Liberdade, na
regional centro-sul. Porém, a distribuicdo de frequéncias dos locais de moradias, por
regional, dos entrevistados, ficou bastante equilibrado.

20

20

15 15
T I
2 2
c c
810 810 —
(5] [}
o o
5 5 -

T T T T T T T T T T
OM BA CS L O NO NE N PA VN
Regionais de Belo Horizonte

T T T T T T T T T T
OM BA CS L O NO NE N PA VN
Regionais de Belo Horizonte

GRAFICO 246 - Local de moradia dos entrevistados,
C1PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010. Legenda
na pagina seguinte. Legenda: OM - Outros
Municipios, BA — Regional Barreiro, CS — Regional
Centro-Sul, L — Regional Leste, O — Regional Oeste,
NO — Regional Noroeste, NE — Regional Nordeste, N —
Regional Norte, PA — Regional Pampulha, VN -
Regional Venda Nova.

GRAFICO 247 - Local de moradia dos entrevistados,
C2PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010. Legenda
na pagina seguinte. Legenda: OM - Outros
Municipios, BA — Regional Barreiro, CS — Regional
Centro-Sul, L — Regional Leste, O — Regional Oeste,
NO - Regional Noroeste, NE — Regional Nordeste, N —
Regional Norte, PA — Regional Pampulha, VN -
Regional Venda Nova.
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GRAFICO 248 - Local de moradia dos entrevistados,
C3PS. Fonte: Produzido pela autora, 2010. Legenda
na pagina seguinte. Legenda: OM - Outros
Municipios, BA — Regional Barreiro, CS — Regional
Centro-Sul, L — Regional Leste, O — Regional Oeste,
NO — Regional Noroeste, NE — Regional Nordeste, N —
Regional Norte, PA — Regional Pampulha, VN -
Regional Venda Nova.
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GRAFICO 249 - Local de moradia dos entrevistados,
C4PS. Legenda na pagina seguinte. Fonte: Produzido
pela autora, 2010. Legenda: OM — Outros Municipios,
BA — Regional Barreiro, CS — Regional Centro-Sul, L —
Regional Leste, O — Regional Oeste, NO — Regional
Noroeste, NE — Regional Nordeste, N — Regional
Norte, PA — Regional Pampulha, VN — Regional Venda
Nova.

Com relacao aos dados-controle, na comparacgéao entre os resultados para as duas pracgas,
percebe-se que a Praca da Liberdade, quando comparada a Praga Sete de Setembro € um
local mais procurado para lazer, pois grande parte das pessoas estavam passeando, ao
contrario da Praga Sete de Setembro, em que essa opc¢éao foi pouco escolhida. Na Pracga da
Liberdade, de um modo geral, mais pessoas estavam acompanhadas que quando
comparadas aos entrevistados na Praga Sete de Setembro. Outro fato que chama a atengao
€ que na Praga da Liberdade, grande parte dos entrevistados, sdo residentes na regional
centro-sul, enquanto na Praga Sete de Setembro, a distribuigdo de frequéncias dos locais de
moradias foi mais variada. Esse fato também comprova a vocagao da Praca da Liberdade
como local de passeio, mais utilizada por moradores locais, em dias uteis, assim como a
vocagao da Pragca Sete de Setembro, mais utilizada como local de trabalho e/ou de

passagem por moradores de todas as regionais da cidade.

Com relagdo aos motivos que levaram a eliminagdo de alguns questionarios aplicados, os
motivos mais frequentes foram o fato de o entrevistado ndo residir em Belo Horizonte, a
idade, os erros de preenchimento, problemas de saude e problemas de aclimatagao devido
a prévia permanéncia em ambientes com ar-condicionado (GRAFICOS 250 a 253).
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GRAFICO 250 -- Motivos de eliminagédo de alguns questionarios aplicados na C1PS. Fonte: Produzido
pela autora, 2010.
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GRAFICO 251 - Motivos de eliminagdo de alguns questionarios aplicados na C2PS. Fonte: Produzido
pela autora, 2010.
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GRAFICO 252 - Motivos de eliminacdo de alguns questionarios aplicados na C3PS. Fonte: Produzido
pela autora, 2010.
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GRAFICO 253 - Motivos de eliminagdo de alguns questionarios aplicados na C4PS. Fonte: Produzido
pela autora, 2010.
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4.2 Regresséo logistica ordinal — Calibragdo do PET para Belo Horizonte, MG

Por meio da utilizagao de regresséao logistica ordinal, péde-se chegar ao seguinte grafico de
calibragdo do indice PET (GRAFICO 254), com base na faixa de amplitude obtida a partir
dos dados coletados em campo, ou seja, PET de 20 a 41°C, para todo o ano em que as

medigbes ocorreram.

Observa-se que as faixas para os diferentes graus de percepgao térmica sdo delimitadas
pelo cruzamento das curvas correspondentes ao inicio e ao final de cada um dos intervalos,

respectivamente, associados aos valores de PET no eixo X.

Calibragdo do indice PET para Espagos Abertos do Municipio de Belo Horizonte, MG
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GRAFICO 254 - Calibragéo do indice PET para espagos abertos do municipio de Belo Horizonte, obtido por meio
de regressao logistica ordinal. Fonte: Produzido pela autora, 2010.

Dessa forma, as faixas de calibragdo do indice PET, para espagos abertos de Belo

Horizonte, podem ser assim delimitadas:

TABELA 43
Intervalos do indice térmico PET para diferentes graus de percepgdo térmica encontrados para Belo Horizonte
PET (°C) Percepcéao térmica
Até 30,5 Confortavel
30,5-35 Calor
Acima de 35 Muito calor

Fonte: Produzida pela autora, 2010.
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Pela analise do GRAFICO 254, nota-se que a faixa correspondente ao intervalo de “pouco
calor” ndo pbéde ser delimitada uma vez que, por volta do valor de PET igual a 30°C,
aproximadamente, esta curva cruza simultaneamente com as curvas referentes a “bem” e a
“com calor”, impossibilitando a definicao do intervalo. Com relagao a essa nao- diferenciagéo
da faixa “pouco calor”, provavelmente a obtengdo de um maior nimero de dados, e sua
utilizagdo juntamente aos dados ja coletados, seja necessaria para separar melhor as faixas

referentes as situagdes climaticas de altas temperaturas, refinando a calibragao.

Uma vez que somente foi possivel obter duas faixas referentes as condi¢des de calor, pode-
se pensar, ainda, na possibilidade de a escala de cinco pontos ser suficiente para a
avaliacdo das condig¢des térmicas dos ambientes externos em Belo Horizonte, ao invés da
de sete pontos recomendada pela norma internacional ISO10551 (1995). Essa suposigao,
porém, dependera de estudos futuros mais aprofundados.

Como a amplitude do indice PET obtida nos levantamentos de campo foi de 20 a 41°C, o
limite inferior da faixa “confortavel” assim como os limites para as faixas “Pouco frio”, “Frio” e
“Muito frio” ndo puderam ser determinados. Provavelmente isso se deve também ao fato de
que as condicbes climaticas da estagcdo de inverno do ano de 2009, foram,
excepcionalmente, mais quentes que o normal, o que pode ser observado na analise
descritiva deste trabalho, em que as médias de temperatura do ar, medidas na sombra,
tanto na Praca da Liberdade quanto na Praca Sete de Setembro, foram maiores que o valor
estabelecido nas Normais Climatolégicas (1961-1990) para a temperatura do ar média para

Belo Horizonte no més de julho, que é de 18,1°C (BRASIL, 1992).

Conforme descrito no item 2.2.2 desta dissertagéo, originalmente o PET ndo apresenta
faixas de referéncia e, também, sdo poucos os trabalhos referentes a calibragao deste
indice. A seguir serdo apresentadas comparagdes entre o resultado obtido e valores da

literatura disponiveis.

No cenario internacional, Matzarakis, Mayer e lziomon (1999), pesquisadores da
Universidade de Freiburg (Alemanha), apresentaram as faixas do indice térmico PET
correlacionadas aos diferentes graus de percepgdo térmica pelos seres humanos,
considerando produgéo interna de calor de 80W e resisténcia térmica da vestimenta 0,9clo,

conforme abordado no item 2.2.2 e apresentado na TABELA 2.

Apesar de a TABELA 2 apresentar nove diferentes intervalos de percepc¢éo térmica e de

somente ter sido possivel distinguir trés faixas a partir dos dados coletados em campo nesta
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pesquisa, conforme mostra a TABELA 43, algumas consideragbes podem ser realizadas por

meio da comparacgao desses limites de PET.

Na calibragéo realizada para Belo Horizonte, a faixa de PET confortavel teve como limite
superior o valor de 30,5°C, n&o tendo sido possivel definir o limite inferior desta faixa a partir
dos dados coletados. Esse valor, aproximadamente, coincide com o limite superior do
intervalo correspondente a percepgao térmica “Ligeiramente calor”, apresentada na TABELA
2. Na TABELA 43, a faixa delimitada para “Calor’, ou seja, de 30,5 a 35°C,
aproximadamente, coincide com o intervalo delimitado para “Pouco calor” na TABELA 2. Da
mesma forma, a faixa delimitada para “Muito calor” na TABELA 43, ou seja, acima de 35°C,
aproximadamente coincide com os intervalos delimitados para “Calor” e “Muito calor”,

considerados conjuntamente, na TABELA 2.

Pode-se pensar na hipotese de que, realmente, a faixa de conforto para Belo Horizonte seja
maior devido a adaptagao da populagédo as condigdes climaticas néo tao rigorosas e com
pequenas variagdes sazonais e amplitude anual, quando comparadas as condi¢des
climaticas de paises de clima temperado. Em ambas as areas pesquisadas e em quase
todas as campanhas pbde-se notar que, em dias ensolarados, as pessoas estavam, em sua
grande maioria, na sombra, fato este que contribui sobremaneira para a aquisicdo de
menores valores de PET, quando comparados aqueles obtidos para pessoas localizadas no
sol. Esse comportamento foi notavel durante os trabalhos de campo e constitui-se um

importante fator de conforto adaptativo

No cenario brasileiro, Monteiro (2008) apresenta uma calibragdo do PET, com sete
diferentes intervalos de percepgéao térmica, realizada por meio de método iterativo, conforme
apresentado na TABELA 3, item 2.2.2.

Da mesma forma que o ponderado na comparagao anterior, apesar de a TABELA 3
apresentar sete diferentes intervalos de percepcao térmica e de somente ter sido possivel
distinguir trés faixas a partir dos dados coletados em campo nesta pesquisa, conforme
mostra a TABELA 43, e também, apesar das diferentes metodologias utilizadas no processo
de calibracédo nesses dois estudos, algumas considera¢des podem ser realizadas por meio

da comparagéo desses limites de PET.

Observa-se que o limite superior das faixas “neutra” juntamente com a “pouco calor”, na
calibragdo de Monteiro (2008), coincide com o limite superior delimitado para a faixa

“confortavel” na calibragdo do indice para Belo Horizonte. A faixa delimitada como “calor” na
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calibragdo de Monteiro (2008) possui uma amplitude maior que a amplitude encontrada para
a faixa delimitada para Belo Horizonte, apesar de os limites inferiores serem muito préximos.
Considerando o limite inferior da faixa “muito calor”, a comparagao entre os resultados da
calibragédo de Monteiro (2008) e os resultados da calibragdo obtida para Belo Horizonte
demonstra que o limite delimitado por Monteiro (2008) apresenta um valor de PET muito

mais elevado que o encontrado nesse trabalho.

Um fato que chama a atencdo é o limite superior da faixa confortavel encontrada na
calibracdo deste trabalho, que foi superior aos limites superiores das respectivas faixas
encontradas nos resultados dos dois trabalhos citados anteriormente, indicando,
provavelmente, uma maior amplitude da faixa de conforto para Belo Horizonte. Com relacéo
ao estudo de Matzarakis, Mayer e lIziomon (1999), a maior amplitude do intervalo de
conforto, provavelmente se deve a adaptagédo da populagao Belo Horizontina as condigbes
climaticas nado t&o rigorosas e com pequenas variagdes sazonais e amplitude anual, quando
comparadas as condi¢des climaticas de paises de clima temperado. Ja com relagdo aos
resultados de Monteiro (2008), uma possivel explicagcdo seria, além de caracteristicas de
aclimatagcdo da populagdo local, embora as duas cidades estejam na mesma zona
bioclimatica (3, de acordo com a 15220-3, 2005), a diferenga de metodologias utilizadas na

calibracéo.

No presente estudo, a faixa de conforto teve como limite superior o valor de 30,5°C, o que
aproximadamente coincide com os achados de Katzschner (2010), que afirma que valores
de PET acima de 30°C causam desconforto e estresse por calor. O limite inferior da faixa de
conforto serd, certamente, menor que 20°C, valor minimo de PET calculado a partir dos
dados obtidos, tendo em vista, também, a preferéncia de sensagcdo térmica dos
entrevistados por condigdes climaticas um pouco mais frias, conforme demonstrado nos
GRAFICOS do item 4, desta dissertacao.

Para finalizar, vale reafirmar que ao invés da utilizagdo da escala de sete pontos,
recomendada pela norma internacional ISO10551 (1995) e utilizada por Monteiro (2008), ou
da de nove pontos, utilizada no estudo de Matzarakis, Mayer e Iziomon (1999), o ideal
parece realmente ser a utilizagdo da escala de cinco pontos para as avaliagdes das
condigbes de conforto térmico para o municipio de Belo Horizonte, hipétese essa que

necessita ser futuramente estudada para ser confirmada ou néo.

A calibracéo obtida nesse trabalho ndo é conclusiva. Futuros trabalhos serdo importantes

para refinar a calibracdo obtida para as faixas referentes as situagdes climaticas
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consideradas quentes e para a delimitagcdo das faixas referentes as condi¢des de frio, assim
como para marcagéao do limite inferior da faixa de conforto.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERAGOES FINAIS

No contexto das mudancas climaticas globais e das alteragdes causadas pela urbanizagao
sobre o clima das cidades, este trabalho, considerando a necessidade de uma melhor
compreensdo do conforto higrotérmico dos usuarios urbanos, teve como objetivo a
calibragdo do indice de conforto térmico denominado temperatura fisiolégica equivalente

(PET) para espagos abertos do municipio de Belo Horizonte.

Com vistas a alcancgar esse objetivo geral, desenvolveu-se conjuntamente, no ambito do
projeto de cooperagao bilateral entre Brasil e Alemanha, Edital CNPq 04/2007, denominado
Clima Urbano, Planejamento Urbano e Mudangas Climaticas (Urban climate, Urban Design
and Global Climate Changes), procedimentos metodolégicos para condugdo da coleta de
dados durante os levantamentos em campo e para tratamento dos dados obtidos. Dois
recintos urbanos do municipio foram tomados como caso de estudo, propiciando uma ampla
base de dados, cuja analise evidenciou aspectos relacionados ao conforto adaptativo,

possibilitando a proposi¢ao de diretrizes gerais de planejamento urbano para o municipio.

Com relagao a calibragdo do indice de conforto térmico temperatura fisioldgica equivalente
(PET), para o municipio de Belo Horizonte, a faixa “confortavel” teve como limite superior o
valor de 30,5°C; a faixa “calor” é delimitada pelos valores de 30,5°C a 35°C, sendo 35°C o
limite inferior da faixa “muito calor”. Neste estudo ndo foi possivel determinar todos os
intervalos da calibragao, pois, considerando a amplitude do indice obtida nos levantamentos
de campo, de 20 a 41°C, as faixas referentes as situagdes climaticas de baixos valores do
PET, ou seja, para as situa¢des de frio, ndo puderam ser delimitadas. Isto provavelmente se
deveu a ocorréncia de um inverno com temperaturas mais altas no ano de 2009 que a
média esperada para o periodo. Segundo as Normais Climatolégicas (1961 — 1990), a
temperatura do ar média para o municipio de Belo Horizonte, no més de julho, é de 18,1°C.
Nos levantamentos de campo, durante o inverno, foram obtidos os valores médios de
temperatura do ar, medidos na sombra, de 26,6°C, na Praga da Liberdade e de 24,9°C, na

Praca Sete de Setembro.

No presente estudo, somente foi possivel distinguir trés faixas a partir dos dados coletados.
Isso restringe a possibilidade de comparagcdo com resultados obtidos em outros trabalhos
similares, tais como o trabalhos de Matzarakis et. al. (1999) e de Monteiro (2008), nos quais
foram utilizadas escalas baseadas em nove e sete diferentes intervalos de percepcao

térmica, respectivamente. Entretanto, pode-se pensar na hipétese de a amplitude da faixa
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de conforto para Belo Horizonte ser um pouco maior que a amplitude da faixa de conforto
proposta por esses autores. Com relagdo a comparagao com os resultados dos estudos de
Matzarakis et al. (1999), a maior amplitude do intervalo de conforto encontrada para Belo
Horizonte provavelmente se deve a adaptagdo da populagdo belorizontina a condi¢des
climaticas locais ndo tdo rigorosas, e com pequenas variacdes sazonais e amplitude anual®,
quando comparadas as variagdes climaticas de paises de clima temperado, como a
Alemanha. Ja com relagdo aos resultados de Monteiro (2008), uma possivel explicagao
seria, além de caracteristicas de aclimatacdo da populagdo local, a diferenca de
metodologias utilizadas na calibragdo, embora as duas cidades, Belo Horizonte e Sdo Paulo,

estejam na mesma zona bioclimatica (3, de acordo com a NBR 15220-3, 2005).

Ainda com base nessas comparagdes, pode-se levantar a hipotese de a escala de cinco
pontos ser suficiente para a avaliagdo das condigbes térmicas dos ambientes externos em
Belo Horizonte, ao invés da de sete pontos recomendada pela norma internacional 1ISO
10551 (1995) e utilizada por Monteiro (2008) ou da de nove pontos, utilizada por Matzarakis
et. al. (1999). A confirmagéo desse pressuposto, porém, dependera de estudos futuros mais

aprofundados.

Com relagdo a metodologia adotada no trabalho, apesar de o projeto bilateral ter
possibilitado o desenvolvimento conjunto dos procedimentos empregados, alguns ajustes
foram necessarios para melhor adaptagdo dessa metodologia as realidades culturais e
climaticas locais. Esses ajustes dizem respeito, principalmente, a etapa de coleta de dados,
na qual modificagdes nos questionarios, nos instrumentos de medigéo (como a utilizagdo do
globo cinza) e na dindmica dos levantamentos de campo foram necessarias. O
desenvolvimento e a confec¢do de instrumentacao (abrigo e termémetros de globo cinza,
respectivamente) representou uma etapa importante do trabalho, principalmente devido a
caréncia de equipamentos e/ou de recursos disponibilizados para sua aquisicdo no
panorama brasileiro. A metodologia aqui utilizada, portanto, no panorama brasileiro,
representa uma contribuicdo no sentido de aperfeicoar os procedimentos de levantamento
de campo, adequando-os melhor as caracteristicas socioculturais e as eventuais limitagdes

na instrumentacao disponivel e suas instalagdes, viabilizando esse tipo de estudo.

A proposicdo de procedimentos para a calibragcdo do indice PET contribui para nortear
futuros trabalhos de calibragdo deste indice no Brasil, apesar de apresentar algumas

limitagdes e ainda necessitar aprimoramentos. A metodologia proposta pode ser facilmente

%0 Segundo as Normais Climatologicas, a amplitude anual de temperatura do ar em Belo Horizonte é de 5,1°C
(BRASIL, 1992).



178

compreendida, e utiliza equipamentos faceis de serem adquiridos ou mesmo
confeccionados, viabilizando futuras pesquisas na area. Conclui-se, portanto, que a
metodologia utilizada propiciou resultados satisfatorios para a obtengéo dos valores de PET
€ para sua calibragao, possibilitando a utilizagdo deste indice na avaliagcao da influéncia das
condi¢cdes microclimaticas locais no conforto térmico dos usuarios de areas urbanas e

contribuindo para a aplicacao deste indice em planejamento urbano.

Neste estudo, trabalhou-se com a abordagem estacionaria, conforme explicado no item
2.3.5., considerando que no Brasil, e especificamente, em Belo Horizonte, ndo ha condigbes
climaticas de inverno tdo rigorosas. Tendo em vista que o tempo de 15 minutos de
aclimatacdo em ambiente externo foi observado no presente estudo, pode-se inferir que os
resultados foram validos e s&do confidveis. Sugere-se, porém, que futuros estudos observem
o tempo de 30min para aclimatagdo em ambientes externos, conforme resultados de Héppe

(2002), apresentados no item 2.3.5.

A analise dos valores de PET obtidos para cada um dos dois recintos urbanos tomados
como caso de estudo, em conjunto com a avaliagdo das variaveis subjetivas e individuais,
demonstra que os valores calculados de PET, assim como os valores medidos das variaveis
microclimaticas, referentes as situacbes em que os usudrios se localizam no sol, sdo
maiores e mais variaveis que os valores referentes as situagdes em que os usudrios se

localizam na sombra.

Uma constatacao interessante, do ponto de vista do planejamento urbano, foi o fato de que,
em ambas as areas estudadas, nas quatro estacbes, a localizacdo dos entrevistados
durante a entrevista foi visivelmente mais frequente na sombra: aproximadamente, 80% dos
entrevistados situavam-se na sombra, em cada um dos levantamentos de campo. Estar a
sombra pode ser uma acado de conforto adaptativo frequentemente utilizada para minimizar
as influéncias das altas temperaturas radiantes médias encontradas nas medi¢ées no sol, e
que aumentam significativamente os valores de PET. Essa constatagdo pode vir a confirmar
a importancia de proporcionar sombreamento nos espacos abertos em climas tropicais.
Esse fato também explica por que a amplitude dos valores de PET encontrados na
pesquisa, como um todo, foi, aparentemente, pequena — variando somente de 20 a 41°C,
quando o esperado para climas tropicais, com valores altos de radiacdo solar direta, sao
valores superiores a esses. No projeto, dessa forma, no processo de escolha da localizagéo
de mobiliario urbano e locais de permanéncia prolongada, ou na espacializagdo da

vegetacao, é primordial atentar para a importancia do sombreamento.
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No geral, com base na amostra realizada, as pessoas se sentem confortaveis com relagcéo
as condigbes climaticas durante todo o0 ano em Belo Horizonte. Essa resposta subjetiva dos
entrevistados mostrou-se coerente com a calibragdo do indice, uma vez que a faixa
“confortavel” encontrada nesse processo possui como limite superior o valor de PET de
30,5°C, valor esse pouco ultrapassado nas situagdes em que os entrevistados se localizam
na sombra. O limite inferior da faixa de conforto sera, certamente, menor que 20°C, valor
minimo de PET obtido, tendo em vista, também, a preferéncia de sensagao térmica dos

entrevistados por condigdes climaticas um pouco mais frias.

Uma vez que, em ambas as areas, e em todos os levantamentos de campo, os
entrevistados preferiram, com relacdo a umidade, que o ar estivesse mais Umido, outro fator
importante no desenho urbano seria a utilizagcado de fontes de agua. A arborizagdo mostra-
se, também, um importante instrumento de planejamento urbano, uma vez que sua
proposicdo propicia, simultaneamente, sombra e umidificacdo. Outro fator essencial ao
conforto térmico, principalmente em climas tropicais, que influencia sobremaneira os valores
de PET, é a velocidade do ar. Os resultados desse trabalho demonstram que,
principalmente na primavera e no verdo, a preferéncia dos entrevistados com relacdo ao
vento era que este estivesse mais forte. Dessa forma, no planejamento urbano, deve-se
visar a preservagao das entradas de ar da cidade, canalizando os fluxos de vento de forma
positiva. Mais uma vez, porém, salienta-se a importancia de propiciar diversidade térmica
aos usuarios urbanos de modo a permitir o conforto adaptativo entre os habitantes e seus
espacos urbanos, a fim de ampliar a faixa considerada confortavel pela populagao e reduzir

as situagdes consideradas desconfortaveis.

Diante do exposto anteriormente, constata a necessidade de estudos mais aprofundados,

sugerindo-se:

= Realizar medi¢cdes de variaveis microclimaticas e coleta de variaveis individuais e
subjetivas em situagdes climaticas de baixas temperaturas (principalmente no
inverno), objetivando aumentar a amplitude térmica e calibrar as faixas de PET

mais baixas;

» Refinar as delimitagdes das faixas de PET mais altas, por meio da consideragao
de um numero maior de individuos na amostra e da coleta de um maior numero

de dados;
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» Aperfeicoar a metodologia de medigdo da Tmrt e da velocidade do vento (uso de
equipamentos mais sensiveis a baixas velocidades) uma vez que esses
parametros sdo essenciais ao calculo do PET e a calibragéo fidedigna deste

indice é essencial a sua utilizagdo no planejamento urbano;

» Aperfeicoar a metodologia empregada a fim de que a mesma considere também
perguntas especificas sobre os aspectos psicolégicos e socioldgicos, uma vez
que o conforto térmico possui varios fatores intervenientes, conforme descrito
neste estudo. Neste sentido, essas muitas dimensdes devem ser estudadas para

embasar a proposi¢ao de solugdes para projetos urbanos;

» Estudar o indice PET em outros recintos urbanos com diferentes caracteristicas
morfoldgicas, correlacionando os valores de PET obtidos com os diversos
aspectos urbanisticos dos sitios;

» Comparar valores de PET calculados por meio de modelos estacionarios e nao

estacionarios;

= Espacializar os valores de PET por meio da geragdo de mapas, para que esses
sirvam como base para o desenvolvimento de estratégias de planejamento

urbano.

Para finalizar, conclui-se que a metodologia proposta neste estudo para obtencédo e
calibracédo do indice PET, assim como a calibracdo deste indice realizada para o municipio
de Belo Horizonte, sdo importantes contribuicdes para fundamentar os futuros estudos sobre
conforto térmico, que poderéo, inclusive, ser aplicados em outras localidades, embasando
os instrumentos de planejamento das cidades, sejam Plano Diretores, Leis de
Parcelamento, Uso e Ocupacgao do Solo Urbano ou mesmo Cddigos de Obras. O indice PET
calibrado pode ser usado como critério objetivo para a avaliagdo das condi¢gdes de conforto
termohigrométrico dos espacgos abertos e podera ser introduzido nos modelos de simulagao
termodindmica do clima, conferindo capacidade preditiva aos estudos de planejamento e
projeto urbanos, e permitindo a analise de diversas solugbes antes da tomada de deciséo
final. Da mesma forma, as novas condigcdes microclimaticas locais resultantes de
intervengbes realizadas em recintos urbanos poderdo ser avaliadas. A relevancia deste
trabalho podera ser, portanto, catalisar as inter-relagbes existentes entre o conforto térmico
do usuario e o planejamento e projeto urbanos, visando a contribuir para o surgimento das
tdo desejadas “cidades sustentaveis” e a propiciar, sobretudo, a melhoria da qualidade de

vida da populacéo.
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APENDICE A

Montagem do termémetro de globo cinza de 40mm

Utilizaram-se, para a montagem do termémetro de globo cinza de 40mm (FIGURA 17), os

seguintes materiais:

- Bola de ténis de mesa de 40mm;

- Tinta Grafite Claro, codigo 11202401404, Coral Dulux Metais;

- Sensor de temperatura da Farnell Newark Brasil Distribuidora de Produtos
Eletronicos Ltda, codigo 41K4848;

- Porta-LED de 5mm;

- Amplificador Operacional Quadruplo LM324, de ganho 5;

- Conector P2;

- Terminal para bateria portatil de 9V;

- Abracgadeiras tipo tied-up.

A bola de ténis-de-mesa de 40mm, originalmente branca, foi pintada com a tinta Grafite
Claro, codigo 11202401404, Coral Dulux Metais. Para a pintura das bolinhas, estas foram
furadas com pregos quentes sem cabega, de 3,4cm de altura por 0,3cm de didmetro, e
imersas na tinta, apds o qué foram espetadas em isopor para inicio do processo de

secagem. Utilizou-se somente uma demao de tinta para a pintura.

O sensor de temperatura da Farnell Newark Brasil Distribuidora de Produtos Eletrénicos
Ltda, codigo 41K4848, foi instalado no interior da bola de ténis de mesa por meio de um
porta-LED de 5mm, enroscado em um furo feito com furadeira elétrica na bola de ténis de
mesa. Com vistas a amplificar o sinal elétrico proveniente do sensor, esse foi entdo ligado a
um Amplificador Operacional Quadruplo LM324 de ganho 5, visto que o data logger HOBO
U12-012 da ONSET, utilizado para o registro dos valores medidos, somente realiza leituras

de valores de voltagem entre 0 e 2,5V, com uma precisdo de + -2mV.

O Amplificador foi ligado, em uma de suas extremidades, a um conector P2 que se ajusta ao
canal externo do data logger HOBO U12-012 da ONSET, e em sua outra extremidade, a um
terminal para bateria portatil de 9V. A alimentagéo do sensor deve ser de 9 a 15V de input. A

fonte de alimentagdo externa, por meio da utilizagdo das pequenas baterias de 9V,
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proporciona portabilidade ao equipamento e facilita sua utilizagcdo em ambientes externos.

Abragadeiras tipo tied-up, foram utilizadas para a fixagdo da bateria no amplificador.

Em testes realizados com baterias novas de 9V, alcalinas, concluiu-se que estas duram,

aproximadamente, 4h de medigao continua.

FIGURA 17 - Termdmetro de globo cinza de 40mm, com fonte de alimentagdo externa por bateria de 9V. Fonte:

Arquivo pessoal da autora.
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APENDICE B

Desenvolvimento do abrigo meteoroldgico

Utilizaram-se, para a confecgéo do abrigo meteoroldgico, os seguintes materiais:

- Plug de esgoto de PVC, ®100mm, marca TIGRE;

- Terminal de ventilagao de PVC, ®100mm, marca TIGRE;
- Porca sextavada de 1/4";

- Peca antiinfiltracdo de PVC, ®100mm, marca TIGRE;

O abrigo consiste no encaixe do um plug de esgoto de PVC com 100mm de didmetro da
marca TIGRE com o terminal de ventilagado também de PVC com 100mm de didmetro da
marca TIGRE. O plug de esgoto serve como base do abrigo, no qual se encaixa o terminal

de ventilagdo, e por meio do qual o abrigo se fixa ao tripé.

O plug de esgoto deve ser cortado e lixado em sua parte superior para encaixar com
facilidade no terminal de ventilagdo (FIGURA 18), facilitando o manuseio do abrigo. No plug
de esgoto devem ser feitos oito furos de 12mm de didmetro, para permitir a ventilagdo do

equipamento instalado em seu interior (FIGURA 19).

Também nesta base, deve ser encaixada e colada com durepoxi liquido uma porca
sextavada de 1/4" (FIGURA 19), que corresponde ao encaixe padrao dos tripés. O
equipamento deve ser fixado no interior deste abrigo sem se encostar as suas laterais

(FIGURA 20). Sugere-se fixagao por meio da utilizagdo de fechos de contato auto-adesivos.

Na parte superior do abrigo, deve ser encaixada ainda uma pega antiinfiliragdo da TIGRE,
de PVC, com 100mm de didmetro, para sombrear a abertura destinada a proporcionar
circulagdo de ar em seu interior (FIGURA 21), evitando assim que raios solares atinjam

diretamente o equipamento ali dentro alojado.
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FIGURA 18 — Corte e lixamento da lateral do plug de FIGURA 19 — Furagdo da base do abrigo e encaixe da
esgoto. Fonte: Arquivo pessoal da autora. porca sextavada de 1/4". Fonte: Arquivo pessoal da
autora.

FIGURA 20 — Fixagdo do equipamento no interior do FIGURA 21 — Abrigo meteoroldgico. Fonte: Arquivo
abrigo. Fonte: Arquivo pessoal da autora. pessoal da autora.
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Questionarios 1,2 e 3
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Universidade Federal de Minas Gerais

QUESTIONARIO 1-N° Identificador Campanha,
1. Vocé jarespondeu esse questionario por esses dias? OSim ONao

2. Qual & a sua idade? (20-59)

3. Mora em Belo Horizonte ha mais de um ano? OSim ONao
Em que bairro vocé mora? O Permanece mais de 8h/dia em BH
4. Vocé esta com algum problema de saude agora? OSim ONao

Se sim: OGripe OFebre OResfriado
5. Em caso de mulheres: [OEsta gravida? OEsta na menopausa? ONao

6. Durante quantas horas por dia vocé esta em ambientes com ar condicionado?

ONenhuma OAté 8 horas por dia O Mais que 8 horas por dia

7. Ha quanto tempo vocé esta aqui nesta praca?

OMais de 15 minutos OMenos de 15 minutos

8. De onde voceé esta vindo agora? OAmbiente fechado OAmbiente aberto

Se vier de ambiente fechado: vocé estava em um lugar com ar condicionado? OSim

9. Bebeu ou comeu algo na ultima 1h?
OBehida alcolica OBebida fria OBebida quente OComida ONao

ONao

FIGURA 22 — Questionario 1.
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QUESTIONARIO 2

N° Identificador Campanha

1. Qual é a sua altura?

2. Qual é o seu peso?
3. Como vocé esta se sentindo agora?
Commuito Comcalor Com um pouco Bem, nem calor e Com um

calor de calor nem frio pouco de frio

] O O [} ]

4. Como vocé gostaria de estar se sentindo agora?

Bem mais Mais Um pouco Nem mais Um pouco
quente quente mais quente quente, nem mais frio
mais frio
O a O (m] O

5. Comrelagdo as condigbes climaticas, agora vocé esta:
Um pouce desconfortével Confortével Desconfortével

] O a

6. Com relagio a temperatura do ar, vocé preferiria que essa estivesse:
Mais baixa Como esta Mais alta

o O a

7. Comrelagéo a umidade do ar, vocé preferiria que estivesse:
Mais seco Como esta Mais dmido

O a a
8. Comrelagio ao vento, vocé preferiria que esse estivesse:
Mais fraco Como estd Mais forte

m} ) a

9. Comrelagéo a insolagao, vocé preferiria que essa estivesse:

Universidade Federal de Minas Gerais
Mestrado Ambiente Construido e Patriménio Sustentavel

Caom frio Com muito
frio

] O

Mais frio  Bem mais frio

Muito desconfortével
O

MNao sei dizer

O

MNao sei dizer

O

MNao sei dizer

O

Mais branda Como esta Mais intensa Mao sei dizer
O a a O
10. Por que vocé escolheu estar neste lugar? OPasseando OTrabalhando ODe
Passagem OEsperando OOutros
11. Vocé & DOFriorento OcCalorento ONem friorento nem calorento

FIGURA 23 — Questionario 2.
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QUESTIONARIO 3 — Dados Observacionais

N° Identificador Campanha

Hora inicial:

Atividade fisica, no momento da abordagem pelos pesquisadores:
OSentado OParado em pé OAndando OCorrendo  OOutro:

Se sentado ou parado em pé, o entrevistado fica, preferencialmente:

ONo sol OMNa sombra OEstava em movimento
Durante a entrevista, o entrevistado esta: ONo sol ONa sombra
Vestimenta:

O O
S
jcLo~ 0.50] [CLO = 1.40]
] O
Sexo: OFeminino OMasculino
O entrevistado estava: OAcompanhado OSozinho OCom crianga efou cachorro
Hora final:

Entendimento das questdes do formulario — O entrevistado:

OEntendeu corretamente as questdes, sem a ajuda do entrevistador
OEntendeu as questdes, com a ajuda do entrevistador
OTeve dificuldades em entender as questdes, mesmo com a ajuda do entrevistador

ON&o entendeu as questdes, mesmo com a ajuda do entrevistador

Questdes em que o entrevistado teve dificuldades no entendimento:

FIGURA 24 — Questionario 3.
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APENDICE D

Afericao dos data loggers

Em janeiro de 2009, procedeu-se a afericdo, em duas etapas, dos valores de temperatura
do ar e de umidade relativa medidos pelos data loggers utilizados nos levantamentos de
campo. A primeira etapa foi realizada no Laboratério de Conforto Ambiental e Eficiéncia
Energética nas Edificagbes (LABCON), da UFMG, e a segunda etapa, no 5° Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (5° DISME/INMET).

Na primeira etapa, foram aferidos dezessete data loggers e termo-higrébmetros, modelo
HOBO U12, marca ONSET, na sala de aulas do LABCON.

Anteriormente ao inicio da afericdo, o ambiente foi devidamente preparado para esse
procedimento de modo a minimizar as influencias dos ambientes externos e a estabilizar o
maximo possivel as condigbes atmosféricas internas. As luzes artificiais permaneceram
desligadas, o ambiente foi mantido sem ventilagao, com as frestas das janelas e das portas

vedadas com fita crepe, e sem insolacao direta, com as venezianas fechadas (FIGURA 25).

Os dezessete data loggers foram identificados pelos respectivos numeros de série,
configurados para iniciar a medicdo as 11h, do dia 02.01.2009, com registro de valores
instantaneos de 30 em 30 min., e organizados sobre quatro mesas encostadas umas nas
outras e dispostas no centro da sala (FIGURA 26). Também a localizagdo de cada um dos
equipamentos sobre as mesas foi anotada para controle posterior, assim como a localizagao

exata das mesas com relacdo ao cémodo.

O ambiente e os data loggers estavam totalmente preparados no horario previsto para o
inicio das medigdes, que se iniciaram as 11h do dia 02.01.2009 e terminaram as 16h do dia
11.01.2009. Considerou-se, na analise dos dados, o periodo compreendido entre 13h do dia
02.01.09 e 13h do dia 11.01.2009, quando as condi¢des atmosféricas no interior do recinto

ja estavam estabilizadas. Totalizaram-se 9 dias de medigéo.
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FIGURA 25 - Organizacédo da sala do LABCON para o FIGURA 26 - Organizagao dos dezessete data loggers
procedimento de afericdo dos data loggers. Fonte: para o procedimento de afericgdo dos mesmos. Fonte:
Arquivo pessoal da autora. Arquivo pessoal da autora.

Esse procedimento possibilitou a comparag¢ao dos valores registrados pelos dezessete data
loggers, cujos dados foram extraidos dos equipamentos e organizados em planilhas do
programa Excel®. Dentre os dezessete equipamentos, dois deles, cujos valores por eles
medidos se assemelhavam bastante, foram selecionados para serem utilizados nos
levantamentos de campo deste estudo. Seus numeros de série sao: 904042 e 963870. Os
resultados da comparagao entre os valores medidos de temperatura do ar e umidade
relativa por esses dois equipamentos selecionados sdo apresentados nos GRAFICOS 255 e
256:
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GRAFICO 255 - Comparagao entre os valores medidos GRAFICO 256 - Comparagéo entre os valores medidos
de temperatura do ar (°C), pelos data loggers de umidade relativa (%), pelos dois data loggers
identificados pelos numeros de série 904042 e 963870. identificados pelos numeros de série 904042 e 963870.
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Em uma segunda etapa, apds a afericdo realizada no LABCON, os dois equipamentos
selecionados para serem utilizados nos levantamentos de campo deste estudo foram
levados ao 5° DISME/INMET para uma aferigdo contra o termohigrografo utilizado por este

6rgao na estagéo convencional para observagdes das condi¢des climaticas.

Os dois data loggers, identificados pelos numeros de série 904042 e 963870, foram
colocados no interior do abrigo meteoroldgico do 5° DISME/INMET (FIGURAS 27 e 28). A
afericdo teve inicio no dia 15.01.2009, as 9h, e término no dia 16.01.2009, as 13h. Os
valores foram registrados de 10 em 10 min. Os valores medidos pelos data loggers foram
comparados com os valores registrados no termohigrograma, grafico gerado pelo

termohigrografo.

FIGURA 27 - Localizagdo dos data loggers no interior FIGURA 28 - Abrigo meteorolégico do 5°
do abrigo meteoroldgico do 5° DISME/INMET. Fonte: DISME/INMET, com os data loggers em seu interior.
Arquivo pessoal da autora. Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Considerou-se, na andlise dos dados, o periodo compreendido entre 10h do dia 15.01.09 e
10h do dia 16.01.2009, e os dados registrados de 30 em 30 min. Os resultados da afericao
podem ser visualizados nos GRAFICOS 257 a 262, a seguir.
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GRAFICO 257 - Série temporal dos valores medidos de temperatura do ar (°C) durante a aferigdo dos data loggers no
5° DISME/INMET.
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GRAFICO 258 - Série temporal dos valores medidos de umidade relativa (%) durante a afericio dos data loggers
no 5° DISME/INMET.
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GRAFICO 259 - Comparagao entre os valores medidos GRAFICO 260 - Comparagdo entre os valores medidos
de temperatura do ar (°C), pelo data logger identificado de umidade relativa (%), pelo data logger identificado
pelo nimero de série 904042 e pelo termohigrografo do pelo nimero de série 904042 e pelo termohigrégrafo do

5° DISME/INMET.

5° DISME/INMET.
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GRAFICO 261 - Comparac&o entre os valores medidos GRAFICO 262 - Comparagéo entre os valores medidos
de temperatura do ar (°C), pelo data logger identificado de umidade relativa (%), pelo data logger identificado
pelo numero de série 963870 e pelo termohigrografo pelo numero de série 963870 e pelo termohigrégrafo do
do 5° DISME/INMET. 5° DISME/INMET.

Os resultados demonstram que os valores medidos pelos data loggers estdo coerentes com
os valores medidos pelo termohigrografo, considerando as imprecisbes na leitura do

temohigrograma e o erro dos equipamentos, e que, portanto, ndo precisam ser corrigidos.
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APENDICE E

Afericao do anemoOmetro

O anemOmetro a ser utilizado na pesquisa foi aferido, em 30.06.2009, no Laboratério de
Vazéo da Fundagéo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC-MG). Para a afericdo do

anemometro, utilizou-se o tinel de vento do CETEC-MG.

O anemometro de copos utilizado, marca LAMBRECHT, foi aferido contra um anemometro
de pas do CETEC-MG e um termoanemdémetro de fio quente, marca ALNOR TSI
Incorporated, modelo 8585/8586. O instrumento a ser aferido foi fixado em um suporte
giratorio juntamente com o anemodmetro de pas. O termoanemdmetro de fio quente foi

montado em um suporte individual a parte (FIGURA 29).

Os equipamentos foram posicionados com seus eixos alinhados ao centro da circunferéncia
de saida do fluxo de ar, centralizados nessa circunferéncia. Para o posicionamento dos
equipamentos durante o procedimento de aferigao, utilizou-se a distancia de 15 cm, entre o
instrumento medidor e a extremidade do tunel, para velocidades do vento acima de 1m/s, e

abaixo deste valor de velocidade do fluxo de ar, foi utilizada a distancia de 7,5cm.

Ao ser ligado o tunel de vento, o anemdmetro padrdo realizou a medicdo do fluxo de ar
gerado pelo tunel anteriormente a exposigdo do anemémetro de copos a ser aferido. Por fim
o0 termoanembmetro também realizou a medigdo. Assim, a velocidade do jato de ar foi
medida, ora pelos padrées e ora pelo instrumento em teste, por meio do giro da torre e

ajuste da distancia em relagéo a extremidade do tunel.

As velocidades do jato de ar foram medidas, em um primeiro momento, com velocidades
crescentes, na faixa de 0,5m/s a 10m/s, variando de 0,5m/s em 0,5m/s para velocidades
entre 0,5m/s e 5m/s, e de 1m/s em 1m/s, para velocidades entre 5m/s a 10m/s.
Posteriormente, para conferéncia dos valores medidos, as velocidades do jato de ar foram
medidas considerando velocidades decrescentes, para os valores de 5m/s, 4m/s, 3m/s e

2m/s.
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FIGURA 29 - Afericdo do anemdémetro de copos no tunel de vento do CETEC — MG. A imagem mostra o
anemdmetro Lambrecht a ser aferido e o anemémetro de pas fixados no suporte giratério, bem como o
termoanemdmetro montado em suporte proprio proximo a extremidade do tunel de vento. Fonte: Arquivo
pessoal da autora.

Os resultados podem ser visualizados nos GRAFICOS 263 a 265, a seguir.

8
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E 2 / —=— Anemdmetro de pas - CETEC MG
T -
> 4 —+— Termoanemdmetro de fio quente
0 T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Velocidade do vento (m/s)

GRAFICO 263 - Série temporal dos valores medidos de velocidade do vento (m/s) durante a afericdo do
anemoOmetro de copos, no CETEC — MG.



213

[mn)
]

~

; P
ad

5 | / y = 1,0509% +0,1901
R =0 9982

ﬂ T T T 1
n 2 4 G g o 7 4 i o
“elocidade do vento (mds)

[=7]

w=1,0173%+ 0,180
RZ=0 43988

[
]

[}

“elocidade do vento (m/fs)
o

Yelocidade do vento (m/fs)
ot

YWelocidade do wento (m/s)

GRAFICO 264 - Comparag&o entre os valores medidos GRAFICO 265 - Comparagéo entre os valores medidos
de velocidade do vento (m/s), pelo anemdémetro de de velocidade do vento (m/s), pelo anemémetro de
copos e pelo anemémetro de pas do CETEC - MG. copos e pelo termoanemdmetro.

Os resultados demonstram que os valores medidos pelo anemdémetro de copos estido
coerentes com os valores medidos pelo anemémetro de pas do CETEC — MG e pelo

termoanemdmetro de fio quente, e que, portanto, ndo precisam ser corrigidos.



214

APENDICE F

Afericdo dos termémetros de globo cinza, 40mm

A aferigdo dos valores de temperatura de globo medidos pelos termémetros de globo cinza

foi realizada também em duas etapas. Essas etapas serado explicadas a seguir.

Na primeira etapa, realizada em 19 de julho de 2009, procedeu-se a aferigdo dos valores

medidos pelos dois termémetros de globo cinza de 40mm utilizados nos levantamentos de

campo. As medigdes foram realizadas de 18:40h as 20:40h, com o registro dos valores de 2

em 2 minutos. Os equipamentos foram montados sobre tripés, a 1,1m de altura (FIGURAS
30 e 31).

FIGURA 30 - Organizagdo do ambiente para afericdo FIGURA 31 - Detalhe da afericdo dos termdmetros de
dos termdmetros de globo cinza de 40mm. Fonte: globo cinza de 40mm. Fonte: Arquivo pessoal da
Arquivo pessoal da autora. autora.

Os resultados (GRAFICOS 266 e 267) demonstram que os valores medidos pelos dois
termémetros de globo cinza estdo bastante semelhantes entre si e que, portanto, ndo

precisam ser corrigidos.
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GRAFICO 266 - Comparagdo entre os valores medidos GRAFICO 267 - Comparagéo entre os valores medidos
de voltagem (V), pelos data loggers identificados pelos de temperatura de globo (°C), pelos data loggers
nimeros de série 904042 e 963870, durante o identificados pelos numeros de série 904042 e 963870,
procedimento de afericdo dos termometros de globo durante o procedimento de aferigdo dos termdmetros de
cinza de 40mm. globo cinza de 40mm.

Em 02 de outubro de 2009, procedeu-se a segunda etapa da afericdo dos termOmetros de
globo cinzas. Esta etapa visou a comparagao entre o termémetro de globo preto de 15cm,
calibrado pelo CETEC-MG, e o termémetro de globo de 40mm.

Essa segunda etapa foi realizada no Laboratério de Fisiologia do Exercicio (LAFISE), da
UFMG. O LAFISE possui uma camara climatica capaz de proporcionar grande amplitude
térmica bem como mudangas em suas temperaturas e umidades internas, em um tempo
relativamente pequeno (FIGURA 32). As medi¢des foram realizadas no interior da cdmara e,
conseqlientemente, sem a incidéncia de radiagéo solar direta nos equipamentos (FIGURAS
33 e 34).

No termdémetro de globo de 40mm, inicialmente utilizou-se um globo cinza, conforme
utilizado nos levantamentos de campo, e posteriormente, um globo preto. Os valores
medidos com a utilizagdo do globo preto de 40mm serviram como base para a aferigcdo do

termdmetro de globo de 40mm contra o termémetro de globo de 15cm.
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FIGURA 32 - Camara bioclimatica do LAFISE, utilizada FIGURAS 33 e 34 - Termbmetros de globo
na afericdo dos termoémetros de globo utilizados. Fonte: organizados no interior da camara bioclimatica do

Arquivo pessoal da autora. LAFISE, durante o procedimento de afericdo
desses equipamentos. Fonte: Arquivo pessoal da
autora.

Os valores foram registrados de 2 em 2 min. O tempo considerado para a estabilizacao dos
globos durante as mudangas de temperatura e umidade da camara foi de,
aproximadamente, 15min. Iniciou-se o procedimento de afericdo do termdémetro de globo
preto de 15cm contra o termémetro de globo cinza de 40mm, com a camara climatica
medindo 35°C em seu interior. Manteve-se a temperatura interior da camara por 15min para
a realizacao das medigdes, e depois esta foi diminuida para 30°C. Aguardou-se 15min para
a estabilizagdo dos equipamentos e novamente procedeu-se as medigbes por 15 minutos.
Esse procedimento foi realizado assim sucessivamente até que a temperatura interna da

camara atingiu 15°C.

Neste momento, o globo cinza foi substituido pelo globo preto no termémetro de 40mm.
Aguardou-se o tempo de 10min. e novamente foi realizada a leitura dos valores medidos,
desta vez, pelo termdmetro de globo de 40mm com o globo preto e pelo termémetro de
globo preto de 15cm. Aumentou-se a temperatura interna da camara para 20°C, sempre
aguardando o tempo de estabilizacdo para o registro de mais um conjunto de dados por

15min. Esse procedimento se repetiu até que a temperatura interna da cadmara atingiu 25°C.
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GRAFICO 268 - Série temporal dos valores medidos de temperatura de globo (°C), durante o procedimento de
afericdo dos termdmetros de globo no LAFISE. O grafico permite visualizar as seqliéncias medidas
simultaneamente pelo termdmetro de globo preto, de 15¢cm e pelo termdmetro de globo cinza, de 40mm.
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GRAFICO 269 - Série temporal dos valores medidos de temperatura de globo (°C), durante o procedimento de
afericdo dos termdémetros de globo no LAFISE. O grafico permite visualizar as seqléncias medidas

simultaneamente pelo termémetro de globo preto, de 15cm e pelo termémetro de globo de 40mm, também
utilizando um globo preto.

No GRAFICO 268, pode-se atribuir o intervalo entre as duas seqiiéncias a diferenca de cor
dos globos, pois esse mesmo intervalo ndo aparece no GRAFICO 269, quando o globo

cinza foi trocado pelo globo preto, também de 40mm. Constata-se, pela analise desse
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experimento, que o globo cinza responderd adequadamente quando utilizado nos

levantamentos de campo.

Os resultados demonstram que os valores medidos pelos termémetros de globo preto de
40mm estdo coerentes com os valores medidos pelo termémetro de globo preto de 15cm,
considerando as imprecisdes na leitura dos valores de temperatura de globo medidos por
meio de termdmetro analdgico e o erro dos equipamentos. Dessa forma, os valores medidos

pelos termdmetros de globo de 40mm cinza nado precisaram ser corrigidos.
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APENDICE G

Afericdo do abrigo meteoroldgico

A aferigdo do abrigo meteoroldgico foi realizada em duas etapas distintas. A primeira etapa
foi realizada no Laboratdrio de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética nas Edificagdes
(LABCON), da UFMG e a segunda etapa, no 5° Distrito de Meteorologia do Instituto
Nacional de Meteorologia (5° DISME/INMET).

Inicialmente dois tamanhos de abrigos foram confeccionados: um de 75mm e outro de
100mm de didmetro. No dia 23.03.2009, esses dois diferentes tamanhos de abrigos foram
testados no heliodon do LABCON/UFMG para verificar qual deles oferecia maior protecao
contra os raios solares. Testou-se primeiro um tamanho e depois o outro, considerando o
solsticio de inverno, o equindcio e o solsticio de verdo, de hora em hora, no periodo de 6h
as 18h (FIGURAS 35 e 36). Registrou-se, em uma planilha, em quais épocas do ano e
horarios o equipamento alojado no interior dos abrigos recebia radiagdo solar direta.
Decidiu-se pela utilizagdo do abrigo maior, visto que além de proporcionar maior protecéo ao
equipamento contra os raios solares, possibilitava uma melhor circulagdo de ar em seu
interior. Percebeu-se também que, em alguns horarios, mesmo o equipamento alojado no
interior do abrigo de 100mm de didmetro recebia insolagéo direta e que, dessa forma, seria
necessario utilizar algum artificio para evitar essa situagao. Decidiu-se, entdo, pela utilizagdo
da peca antiinfiltragdo da TIGRE, que foi encaixada na parte superior do abrigo para

sombrear a abertura destinada a proporcionar circulagao de ar em seu interior.

Apos a realizagao dos testes com abrigo protegido pela pega antiinfiltragdo, concluiu-se que
sua utilizagao nos levantamentos de campo seria satisfatéria uma vez que poucos feixes de
luz apenas atingem os equipamentos nos horarios de 6h, 17 € 18h, em uma area muito

pequena.



220

FIGURA 35 - Teste do abrigo de 100mm de didametro, FIGURA 36 - Teste do abrigo de 100mm de diametro,

inicialmente sem a protegdo da pega antiinfiltragdo posteriormente com a protegéo da pega antiinfiliragao

utilizada como para-sol, realizado no heliodon do sugerida para ser utilizada como para-sol, realizado no

LABCON/UFMG. Fonte: Arquivo pessoal da autora. heliodon do LABCON/UFMG. Fonte: Arquivo pessoal
da autora.

Na segunda etapa, avaliou-se a influéncia do aquecimento do material PVC, que constitui o
abrigo, nos valores medidos pelo data logger alojados em seu interior. Esta etapa foi
realizada no 5° DISME/INMET, em 18 de novembro de 2009.

Um abrigo dos abrigos construidos foi revestido externa e internamente com cortica.
Internamente também, esse mesmo abrigo recebeu um revestimento, sobre a cortica, de
cartolina envolta em papel aluminio. Ambos os abrigos, com e sem os revestimentos, foram
levados ao 5° DISME para uma afericdo contra o abrigo meteorolégico desse distrito do
INMET (FIGURAS 37 e 38). Trés data loggers, devidamente aferidos anteriormente, foram
colocados no interior de cada um dos abrigos meteoroldgicos. Os dois data loggers de
numeros de série 904042 e 963870 foram utilizados nos abrigos confeccionados e o data

logger de nimero de série 904044 foi colocado no interior do abrigo do 5° DISME/INMET.
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FIGURA 37 - Abrigos montados sobre tripé, a 1,1m do FIGURA 38 - Posicionamento dos abrigos, com e sem
solo, com e sem revestimentos, para o procedimento revestimentos, com relagdo ao abrigo do 5°
de afericio no 5° DISME/INMET. Fonte: Arquivo DISME/INMET para o procedimento de aferigéo.
pessoal da autora. Fonte: Arquivo pessoal da autora.

Os equipamentos permaneceram medindo das 9h as 15:30h. O dia da afericao foi

ensolarado e quente, com nebulosidade que variou de 1 oitava de céu, as 9h, a 3 oitavas de

céu, as 15h.
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GRAFICO 270 - Comparagéo entre os valores medidos GRAFICO 271 - Comparagao entre os valores medidos
de temperatura do ar (°C), pelos data loggers de temperatura do ar (°C), pelos data loggers
identificados pelos nimeros de série 904042 e 904044, identificados pelos nimeros de série 963870 e 904042,
durante o procedimento anterior de afericdo dos colocados respectivamente no interior dos abrigos
equipamentos no LABCON/UFMG, em fevereiro, 2009. confeccionados com e sem revestimento.
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GRAFICO 272 - Comparac&o entre os valores medidos
de temperatura do ar (°C), pelos data loggers
identificados pelos nimeros de série 904042 e 904044,
colocados respectivamente no interior do abrigo
confeccionado sem revestimento e no interior do
abrigo meteorolégico do 5° DISME/INMET.
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GRAFICO 273 - Comparagao entre os valores medidos
de temperatura do ar (°C), pelos data loggers
identificados pelos numeros de série 904042 e 904044,
colocados respectivamente no interior do abrigo
confeccionado com revestimento e no interior do abrigo
meteorolégico do 5° DISME/INMET.

Os resultados demonstram que a utilizagdo da cortiga no abrigo confeccionado nao

influencia significativamente nos valores registrados de temperatura do ar (GRAFICOS 270

a 273). Também ndo houve diferenga significativa entre os valores registrados de

temperatura do ar medidos pelos data loggers que se encontravam no interior do abrigo

confeccionado e no interior do abrigo meteorolégico do 5° DISME/INMET, o que permite a

utilizacdo dos abrigos confeccionados , sem o revestimento de cortiga, nos levantamentos

de campo, garantindo um resultado satisfatério. Uma grande vantagem da utilizagdo dos

abrigos concebidos € que os mesmos sao portateis, pequenos, leves, resistentes, duraveis e

faceis de montar e desmontar.
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ANEXO
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ANEXO A

Calibracdo do termbémetro de globo preto, 15cm

O termémetro utilizado no globo preto, de 15cm, foi enviado @ MEDICAO Solugdes
Metrologicas Integradas para calibragdo, conforme Certificado de Calibragdo CCM509/10

anexado.
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Data Calibragao: 08/01/2010
QSI 10

> FUNDACAO DE DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
© AVANTONIO CARLOS 6627-ADMINISTRATIVO Il - BELD HORIZONTE-MG

Idenlificagio : 38456

Condigbes Ambientais:
Servigo executado no laboratario Medigao.
Temperatura: 215'C+05°C Umidade 58,0 % + 3% g
“Procedimantos "
Calibragio Executada conforme . ITTECO19 Revisdo - 1
Padrdes
Identificagio Marca Certificado Calibrado por Validade -
PTT-0051 CALIBRADDR PORTATIL ECIL 1675-08 ECIL 0a2011
PTT-0091 TERMORESISTENCIA PADRAC ECIL Teanioa ECIL 1172011
Resultados Obtidos
TEMPERATURA
Faixa de Uso: 10,0 3 150,0 G o
Faixa de Indicagio: -10,0 2 150,0 bl o4 Valor de uma Divisdo: 0,2 i
Valor ATHS Tendéncia | Incerieza (k) Incerteza
Indicadeo Expandida Expandida +
Tendéncia

c © o+ L] C

00 07 0.2 0,2 2,00 04 "

100 93 02 02 2,00 04

200 19,8 02 02 2,00 | 0.4

30,0 298 02 0.2 2,00 04

40,0 39,5 0.2 0.2 2,00 04

500 483 0,2 0,2 2,00 0.4

- NAD HOUVE AJUSTE

» PONTOS ESPECIFICADOS PELO CLIENTE.

~ Valor Indicado: Valor Indicado no instrumento na unidade do mesmo
-:.V.C: Vakr Convocional (médio) na unidads de madilo do padrio
- A lnceneza Expandida de medicio relatada ¢ declarada como o incerieza padrio da medigdo mulliplicada pelo fator de abrangéncia k, que

Emmmmm 2 uma probafidade de abrangéncia da 95%. A incerteza padrilo e medic3o fol determinada de acordo com @
condiclo de Aprovado/Reprovada se restri

=A

FIGURA 39 — Certificado de Calibragdo CCM509/10.



