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RESUMO

O indice PET é uma ferramenta amplamente usada para avaliacdo das condigdes de conforto térmico em
espacos externos; no entanto ele necessita ser calibrado localmente. Este trabalho tem por objetivo comparar
faixas de conforto definidas por dois métodos de calibracdo do PET, a partir de dados de campanhas de
monitoramento realizados entre 2008 e 2011 em duas regides distintas da cidade de Bauru (SP). Os métodos
de comparacdo foram: 1) a maior frequéncia de respostas térmicas de votos de sensacdo térmica agrupados
em faixas com variacdo PET de 1° C; 2) a identificacdo de faixas de PET estatisticamente distintas a partir do
teste Tukey. O segundo método mostrou-se 0 mais adequado, em que se estabelece ao final faixas distintas
de PET para situacdo de conforto térmico para o verdo (29,3 e 33,4°C ) e para o inverno (25,3 a 30,3°C).
Dado o efeito de aclimatagdo do usuario propde-se que esta calibracdo seja feita considerando-se as
diferentes estacbes do ano.

Palavras-chave: conforto térmico, indice PET, calibragdo, espagos abertos.

ABSTRACT

The PET index is a widely used tool to evaluate the thermal comfort conditions in outdoor spaces; however it
needs to be calibrated locally. This work aims to compare comfort ranges defined by two PET calibration
methods, based on data from monitoring campaigns conducted between 2008 and 2011 in two distinct
regions of the city of Bauru (SP). The methods of comparison were: 1) the higher frequency of thermal
responses of thermal sensation votes grouped in bands with PET variation of 1° C; 2) the identification of
statistically distinct PET bands from the Tukey test. The second method proved to be the most appropriate, in
which different PET strips were established for thermal comfort for summer (29.3 and 33.4 ° C) and for
winter (25.3 to 30, 3 ° C). Given the effect of acclimatization of the user it is proposed that this calibration be
done considering the different seasons of the year.

Keywords: thermal comfort, PET index, calibration, outdoors.
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1. INTRODUCAO

O estudo do clima urbano e sua relacdo com o conforto térmico do pedestre tém grande importancia na
gestdo e planejamento de politicas publicas para o desenvolvimento da cidade, principalmente nas brasileiras
gue possuem uma grande diferenca de condicGes térmicas ao longo do ano.

As investigacdes sobre conforto térmico abrangem desde os estudos sobre as condic¢des climéticas do
local, com fatores quantificAveis como as varidveis climéticas, a avaliagdes psicoldgicas a partir de fatores
ndo quantificadveis como a sensagdo de conforto e bem-estar das pessoas. Para tal fim, com frequéncia se
utilizam de indices que apresentam uma faixa de condi¢des nas quais as pessoas encontram-se em conforto
térmico. A Temperatura Fisiologica Equivalente (Physiological Equivalent Temperature — PET) de Hoppe
(1999) é um dos indices de conforto térmico em ambientes externos mais difundidos. Uma das possiveis
razdes é que ele é expresso em temperatura, 0 que torna possivel sua comparagdo com outros indices, como o
Universal Thermal Climate Index UTCI (ABREU, LABAKI, 2012; NINCE et al., 2013).

Como o PET se baseia no balango térmico humano, seus intervalos de sensagdo térmica precisam ser
calibrados localmente para refletir os diversos fatores humanos que interferem nesse balanco. Vérias
pesquisas tém sido realizadas com esse objetivo, tanto no Brasil (KRUGER et al, 2018; HIRASHIMA et al.,
2018; ANDRADE et al., 2016; HIRASHIMA et al, 2011) como no exterior (HENG; CHOW, 2019; CHENG
etal. 2012).

A importdncia da calibracdo foi destacada por Monteiro (2006) que, mensurando varidveis
microclimaticas e aplicando questionarios sobre sensacdo térmica na cidade de Sdo Paulo-SP, realizou a
calibracdo paramétrica de vinte indices de previsdo de conforto térmico, estabelecendo novas faixas de
conforto térmico para todos os indices avaliados. Na pesquisa, 0 autor observou um acréscimo de até 70% de
correlagdo entre os modelos matematicos e a resposta do usudrio em campo apés a calibragdo. Pesquisa
semelhante foi desenvolvida para clima mediterraneo, onde Pantavou et al (2014) avaliaram a performance
de um grande nimero de indices de conforto térmico em regido urbana da cidade de Atenas, Grécia e
constataram alteragdes locais em todas as faixas de conforto.

Os processos de calibracdo sdo diversos: regressdo linear (HENG; CHOW, 2019; KRUGER et al.,
2018; CHENG et al. 2012; MONTEIRO, 2006), frequéncia relativa de sensacdo térmica (KRUGER et al,
2018; HIRASHIMA et al., 2018; HIRASHIMA et al, 2011), anélise probit (KRUGER et al., 2018) e arvore
de decisdo (ANDRADE et al., 2016). No entanto, diferentes métodos levam a resultados distintos,
prejudicando a confiabilidade dos resultados e, consequentemente, impossibilitando estudos comparativos.
Neste contexto Kriger et al (2018), em pesquisa realizada na cidade de Curitiba-PR apresentam a calibragdo
do indice PET por trés métodos diferentes, na qual se destacam os resultados semelhantes obtidos nos
métodos de regressao linear de dados agrupados e analise probit.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é comparar as faixas de sensacao térmicas de calibracdo do indice PET obtidas por
meio de dois métodos distintos em clima subtropical.

3. METODO

O presente estudo utilizou um conjunto de dados levantados em pesquisas de iniciagdo cientifica
desenvolvidas junto ao Nucleo de Conforto Ambiental (NUCAM), da Faculdade de Arquitetura, Artes e
Comunicacdo da Universidade Estadual Paulista (UNESP), campus de Bauru, com monitoramento
microclimético térmico e entrevistas realizados em 4 campanhas entre Julho de 2010 e Marco de 2011.

Os levantamentos foram feitos em duas importantes e movimentadas avenidas da cidade. De inicio
foi elaborado um levantamento de campo em diferentes dias e horarios com o propdsito de identificar as
carateristicas de uso do espaco e desta maneira estipular os locais de medi¢do. Definido os melhores pontos,
realizou-se 0 monitoramento das varidveis ambientais: temperatura do ar, temperatura de globo, umidade
relativa de ar, velocidade do ar e radiacdo solar e difusa, com uso de estacdo meteorol6gica movel, de acordo
com a ISO 7726 (INTERNATIONAL..., 1998) no periodo das 9h as 12h e das 14 as 17h em diferentes meses
e anos (Tabela 16).

Simultaneamente ao levantamento microclimatico, foram aplicados questionarios aos usuarios com o
intuito de identificar os votos de sensacdo térmica. A elaboracdo do questionario seguiu a orientacdo da 1SO
10551 (INTERNATIONAL..., 1995) e além de conter questdes de avaliacdo da percepcdo térmica também
identificou perfil dos usuérios (altura, peso e sexo) aspectos culturais e psicoldgicos como motivos de uso do
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espaco, satisfacdo térmica dos usuérios, questdes que afetam o uso dos espacos e frequéncia de uso. Foi
aplicado um total de 244 questionarios, conforme a Tabela 1.

Finalmente os dados foram tabulados em planilha eletrénica, comparados e utilizados para célculo da
Temperatura Equivalente Fisiolégica (PET). Esta foi calculada por uma série de macros do Microsoft Visual
Basic for Applications executadas na planilha eletrdnica Microsoft Excel.

Tabela 16 — Caracteristicas das campanhas da pesquisa.

Campanha Periodo Estacdo Questionarios
1 06, 07 e 08/07/2010 Inverno 101
2 19/08/2010 e 21/08/2010 Inverno 58
3 27/01/2011 e 28/01/2011 Verédo 56
4 26/03/2011 Verdo 29
Total 244

O primeiro método adotado para a calibracdo foi adaptado de Kriger et al. (2018) e Silva e Alvarez
(2015), utilizado pela primeira vez por De Dear e Brager (1998). Ele é denominado neste trabalho como
método de frequéncia relativa de sensagdo térmica. Para seu uso, agruparam-se 0s votos de sensacao térmica
declarada em faixas com variagdo de PET de 1° C. Para evitar resultados tendenciosos, utilizaram-se faixas
com agrupamento de no minimo cinco respondentes, sendo descartados neste caso valores PET extremos
calculados. Considerou-se como conforto o intervalo que apresentasse percentual igual ou superior a 50%
dos votos de sensacdo neutra declarados nas entrevistas. As campanhas foram comparadas por estacbes do
ano, a fim de se avaliar a interferéncia da adaptacdo do usuario as mudangas nas diferentes condicoes
climaticas, assim como também observar se ha grande alteracdo na faixa de conforto geral, esta definhada
com a utilizacdo de todos os entrevistados.

Para o segundo método, denominado método Tukey (1949), inicialmente agruparam-se valores de
PET calculados segundo a sensagéo térmica declarada. Os grupos adjacentes foram comparados com o teste
Tukey a um nivel de significancia de 95% (se p < 0,05 os grupos ndo seriam iguais). Caso o teste fosse
negativo (p > 0,05), os dados seriam agrupados no voto declarado de menor valor absoluto. Posteriormente,
utilizando-se da ferramenta grafica box plot definiu-se os intervalos de valores PET dos diferentes grupos de
sensacao a partir dos resultados estatisticos e valor limite do primeiro quartil (Q1) e terceiro quartil (Q3). Em
alguns casos ocorreu a sobreposicdo de votos declarados adjacentes, sendo determinado o intervalo para o
grupo que apresentou menor diferenca entre o valor extremo PET e a mediana do grupo.

4. RESULTADOS

Inicialmente sdo apresentados os resultados da pesquisa de campo realizado com os usuarios, a qual se
contata uma grande diversidade da amostra entrevistada. Posteriormente sdo analisados o0s dois métodos de
calibracéo e definidas as faixas de sensacéo térmica.

4.1. CondicBes meteoroldgicas das campanhas

Na tabela 2 apresenta-se uma analise das variaveis mensuradas agrupadas por campanha de monitoramento
sendo elas: temperatura, velocidade e umidade relativa do ar, e temperatura radiante média, calculada através
das varidveis anteriores e da temperatura de globo.

Observou-se nos levantamentos uma grande variedade de condi¢Bes climaticas, sendo registradas
temperaturas do ar minimas de 22,3°C no verdo e 13,7°C no inverno e maximas de 34,4°C e 31°C para cada
uma destas estagGes do ano respectivamente. Similar a esta variavel climatica a temperatura radiante média
calculada apresentou valores minimos de 18,4°C no inverno e 26,1°C no verdo. Uma vez que as médias de
temperaturas do ar e temperatura média radiante apresentaram diferencas significativas, realizou-se a
comparacéo das faixas de conforto definidas para cada estacdo do ano pesquisada.

Conforme apresentado anteriormente na Tabela 1, durante as quatro campanhas realizadas foram
validados 244 questionarios. Considerando a area de abrangéncia das avenidas Luiz Edmundo Corrijo Filho
e Rodrigues Alves estudadas e a densidade populacional de Bauru (510,83hab/km2), calculou-se para o
grupo de 730 pessoas uma amostra minima de 85 pessoas para uma margem de erro de 10% e nivel de
confianca de 95% da pesquisa.
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Tabela 2 — Andlise das caracteristicas microcliméticas por campanha de monitoramento.

Temperatura do Ar (°C) Umidade Relativa do Ar (%
Minima | M&ximo | Média | Desvio Padrdo | Minima | Maximo | Des. Padrdo | Média
Campanhal | 19,50 30,20 | 24,80 3,38 28,90 65,40 12,35 43,90
Campanha2 | 13,70 31,00 | 22,00 5,62 22,20 80,60 20,96 48,70
Campanha3 | 22,30 34,40 | 28,50 3,55 41,50 84,00 12,14 63,30
Campanha4 | 23,30 32,70 | 29,00 3,26 44,80 85,40 14,64 61,30
Velocidade do ar (m/s) Temperatura Radiante Média (°C)

Minima | Maximo | Média | Desvio Padrdo | Minima | Maximo | Des. Padrdo | Média

Campanhal | 0,20 2,60 0,35 0,70 18,40 51,80 8,52 31,10
Campanha2 | 0,20 1,80 0,36 0,80 20,50 51,30 7,70 34,10
Campanha3 | 0,10 2,20 0,41 0,70 26,10 56,40 7,60 39,50
Campanha 4 0,20 1,10 0,25 0,70 30,10 52,80 7,14 39,90

4.2. Calibracdo método 1

O agrupamento das respostas de sensacdo térmica (ST) de minimo de cinco pessoas com variagdo de PET de
1 °C utilizou-se de 226 respondentes para analise considerando-se todas as campanhas (Figura 1), 150 para o
periodo de inverno (Figura 2a) e 65 pessoas para o periodo de verdo (Figura 2b).
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Figura 1 — Método 1: Percentual sensacéo térmica declarada em funcéo do PET: verdo + inverno.

Para o primeiro caso, observa-se definicdo de faixa de conforto (votos de sensacdo térmica = 0)
predominante na faixa de 18 a 31 °C na escala PET, com descontinuidade em 23, 24 e 28 °C, esta Ultima
temperatura onde se registra opinido majoritaria dos usuarios como sensa¢do de “muito quente”. Abaixo de
17 °C registra-se sensagdo térmica de “pouco frio” e acima de 32 ° C observa-se predominancia de sensacdo
de calor.

A comparagdo dos graficos apresentado na Figura € possivel constatar as diferentes faixas de
conforto definidas em distintas estacGes do ano para a cidade Bauru. Enquanto no verdo a sensacao de
conforto predomina entre 29 e 31 °C, no inverno ela predomina entre 18 a 32 °C. As faixas de desconforto
para o calor também sdo divergentes: muito quente (ST = 3) no verdo varia de 32 a 37 °C e quente (ST=2) no
inverno varia de 32 a 34 °C, ndo existindo faixas intermediarias de transicdo de sensacdo térmica. Para a
estacdo de verdo observa-se descontinuidade da faixa de conforto nas temperaturas de 29 e 31°C. Nesta
ultima temperatura se registra opinido majoritaria dos usuarios como de sensagdo “quente”, indo ao encontro
da observagdo de Kriger (et al, 2018) sobre a utilizagdo do métodol para calibracéo do indice PET, no qual a
definicdo dos limites inferior e superior de cada grupo de sensacdo térmica declarada é pouco nitida, devido
a existéncia de diversas descontinuidades de predominancia de sensacdo térmica entre os valores PET.
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Figura 2 — Método 1: Percentual de entrevistas de acordo com sensagéo térmica declarada e distribuicdo do PET calculado para aos
periodos de a) inverno e b) verdo

4.3. Calibracdo método 2

O agrupamento dos valores calculados em faixas de sensacdo térmica (ST) utilizou todos os 244
questionarios, sendo para o periodo de verdo 85 pessoas e para o periodo de inverno 159 pessoas.

Para aplicagdo do teste Tukey foram realizados inicialmente os testes de Levene para avaliagdo da
homogeneidade das variancias e Shapiro-Wilk para a da normalidade. Com resultados p = 0,589 e W=
0,9826, respectivamente, observa-se que teste Tukey é possivel de ser aplicada uma vez que os residuos
seguem uma distribui¢do normal e a variancia dentro de cada grupo é igual.

Considerando-se a andlise para todas as campanhas da pesquisa, a aplicagdo do teste estatistico de
Tukey resultou em p = 0,79 entre os grupos de sensacao térmica -2 e -1, indicando grande similaridade entre
ambos. Assim, agruparam-se os valores daquele neste, sem alterar significativamente as similaridades entre
0s grupos -1 e 0, passando o grupo -1 de 21 para 33 respondentes. O teste estatistico mostrou também
similaridade entre os grupos 0 e +1 (p = 0,99) e entre os grupos +2 e +3 (p = 0,76). No primeiro caso
agrupou-se toda a série de valores ao intervalo de conforto (0), o qual passou a ter 135 entrevistados, e no
segundo para sensacdo de muito quente (+3), 76 respondentes, resultando no grafico apresentado na figura 3,
cuja faixa de conforto é definida entre 25,8 e 31,9°C.
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Figura 3 — Distribuicéo de valores PET por votos de sensagdo térmica durante todas as campanhas.

Na analise do periodo de inverno constatou-se semelhanca entre os grupos -2 e -1 (p = 0,88).
Avaliando-se pelas diferencas entre os quartis a distribuicdo de menor dispersdo agrupou-se 0 primeiro ao
segundo grupo, o qual passou a ter 32 respondentes. Assim também o teste Tukey mostrou-se negativo para
os grupos O e +1 (p = 0,83) e +1 e +2 (p = 0,95), agrupando-se os intervalos de valores PET da sensacédo de
“levemente quente” para “quente”, 38 entrevistados. O resultado apresentado na Figura a demonstra que para
a populacdo de Bauru, nesta estacdo do ano ndo ha muito sensibilidade para discernir conforto de levemente
quente ou frio, mas sim trés faixas de sensacdo: frio, conforto e quente. Na forma apresentada no grafico da
figura 4a, para o periodo de inverno definiu-se a faixa de conforto de 25,3 a 30,3°C.
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Finalmente, na anélise para o periodo de verdo as semelhangas entre 0s grupos 0 e +1, e +2 e +3
foram indicadas nos resultados de p = 0,86 e p = 0,73 respectivamente, agrupando-se os valores indicados
para sensacdo de “quente” para “ muito quente” (56 pessoas) ¢ “levemente quente” para “conforto” (29
pessoas). Néo foi registrado para o periodo declaragdo de sensagdo térmica de “levemente frio”, “frio” ou
“muito frio”, conforme Figura 4b, com zona de conforto entre 29,3 e 33,4°C.
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Figura 4 — Distribuicdo de valores PET por votos de sensa¢do térmica durante: a) inverno e b) verdo.

Em resumo apresenta-se Figura 5 indicando-se as diferentes faixas de sensacdo térmica,
discriminadas por método de calibracdo utilizado. Em ambos destaca-se que sdo formadas faixas de PET
diferentes para as estacdes de ano verdo e inverno. O periodo anual tende a proporcionar faixas mais amplas
de sensagdo térmica, as quais nem sempre correspondem a realidade as quais estdo expostos os individuos,
principalmente devido a sua aclimatacéo diante de mudancas térmicas naturais do meio.

A utilizacdo do métodol para calibracdo do indice PET, apesar de simples aplicabilidade, criou
faixas de conforto mais amplas e com limites superior e inferior poucos nitidos, devido a existéncia de
diversas descontinuidades de predominancia de sensacdo térmica entre os valores PET, tendendo a
proporcionar menos acertos durante sua aplicacdo corroborando os estudos de Kriiger et al (2018), os quais
descartam o uso deste método para calibracéo do indice PET em Curitiba.

Observa-se que para a defini¢do de uma faixa anual de conforto térmico para Bauru seria necessario
a utilizacdo de mais dados de campanhas de monitoramento, de preferéncia em épocas do ano com
temperaturas mais amenas. Ainda nesse caso é necessaria a verificacdo de faixas de conforto distintas de
acordo com cada época do ano.
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Figura 5 — Faixas de sensacéo térmica, discriminadas por método de calibracéo utilizado e periodo de analise.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo comparar faixas de conforto definidas por dois métodos de calibragdo do
PET, a partir de dados de campanhas de monitoramento realizados entre 2008 e 2011 em duas regides
distintas da cidade de Bauru (SP).

A partir da analise dos resultados, observou-se a aplicabilidade de ambos os métodos de calibracao
adotados neste trabalho. O método 1 apresentou definicdo dos limites inferior e superior de cada grupo de
sensacdo térmica declarada pouco nitida, sendo recomendado para a cidade de estudo neste trabalho o
método 2, a partir do uso de técnicas ferramenta gréfica box plot, em conjunto aplicacdo de teste estatistico
Tukey.

Verificam-se descontinuidades nas faixas de sensacBes térmicas em ambos 0s métodos. Elas podem
ser atribuidas ao pequeno nimero de dados disponivel, cujos valores ndo cobriram de forma satisfatoria toda
a gama da escala de sensagdes térmicas.

Destaca-se nessa pesquisa a importancia da calibracdo do indice de conforto adaptativo PET para a
realidade local, e dado o efeito de aclimatacdo do usuério propde que esta calibracéo seja feita considerando-
se as diferentes estacGes do ano. Para a cidade de Bauru/SP, objeto desta pesquisa, definiu-se as faixas de
conforto térmico para o periodo de verdo de PET = 29,3° a 33,4 °C e para o periodo de inverno PET = 25,3°
a 30,3 °C.
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