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RESUMO

O crescimento das cidades interfere no adensamento urbano e provoca variacdes
morfolégicas que afetam o microclima local. Essas alteracdées no espaco urbano
influenciam na satisfacdo térmica dos usudrios quanto ao conforto térmico em dreas
externas. Em espacos abertos, as faixas de conforto térmico podem ser definidas com a
realizacdo de estudos do tipo "survey', calibrando desta forma indices de conforto. Neste
estudo, foi determinada uma faixa de conforto térmico para o indice “Temperatura
Fisiolégica Equivalente” (Physiologically Equivalent Temperature, PET) para espacos abertos
pra um clima do tipo Cfa (Pelotas — RS). Os dados analisados foram coletados entre julho de
2019 e marco de 2020. As medicdes foram realizadas em cinco pontos distintos da cidade e
a amostra obtida corresponde a 1972 votos de percepcdo térmica coletados no decorrer
de 53 campanhas de monitoramento. Para o registro de dados climdticos foi utilizado o
equipamento TGD-400. A faixa de conforto térmico obtida para Pelotas tem como limite
superior 23,3°C, como limite inferior 15,9°C e a neutralidade térmica é obtida em 19,6°C,
sendo todos os valores em escala PET.
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ABSTRACT
The growth of cities interferes in the urban density and causes morphological changes that
affect local microclimates. These changes in the urban space impact the thermal satisfaction
of users regarding thermal comfort in outdoor areas. In open areas, "survey" studies can serve
fo define thermal comfort ranges, thereby calibrating existing thermal comfort indices. The
present study defines a thermal comfort range for the Physiologically Equivalent Temperature
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index (PET) for a Cfa climate type (Pelotas — RS). The analyzed data were collected befween
July 2019 and March 2020. The measurements were carried out af five different spots of the
city and with a samples of 1978 thermal perception votes collected during 53 monitoring
campaigns. For recording climatic data, the TGD-400 equipment was used. The thermal
comfort range for Pelotas has an upper limit of 23.3°C and a lower limit of 15.9°C, and
thermal neutrality is reached at 19.6°C, all values in PET scale.

Keywords: Thermal comfort. Urban climate. Thermal comfort index. PET.

1 INTRODUCAO

Sdo crescentes as buscas por acdes que visam mitigar as mudancas climaticas,
cada vez mais evidentes, e que impactam, além do ambiente fisico, a saude
publica. O estudo do conforto térmico em dreas externas auxilia na andlise e
proposicdo de solucdes de planejamento urbano frente a alteracdes no clima
urbano. O indicador de conforto térmico humano mais comumente utilizado € a
temperatura do ar, mas esta por si ndo traduz com exatiddo a sensacdo térmica
humana (BARAKAT et al., 2017).

Dentre as varidveis que influenciam no conforto térmico em espacos abertos, a
temperatura radiante média (TRM) consiste em uma das mais importantes, na qual
sdo considerados os fluxos de radiacdo de onda curta e longa na troca de calor
radiante entre o corpo humano e o meio no qual estd inserido (HUANG et al., 2014).
Esta varidvel pode ser determinada a partir da temperatura do globo, temperatura
do ar e velocidade do ar. Conforme a ISO 7726 (1998), a TRM consiste na
temperatura uniforme considerando um ambiente imagindrio em que ocorre
transferéncia de calor por radiacdo para o corpo humano, equivalente s trocas
em um espaco real considerado como ndo uniforme. Para Thorsson et al. (2007) é
um dos fatores microclimaticos que mais influenciam no conforto térmico do ser
humano. A importéncia da TRM se deve a grande influéncia dos fluxos de radiagcdo
no balanco energético do corpo do ser humano (MATZARAKIS et al., 2007).

Os indices Physiological Equivalent Temperature (PET), Perceived Temperature (PT) e
Universal Thermal Climate Index (UTCI) auxiiom a compreender a percepcdo
térmica dos usudrios em dreas abertas. O indice PET compde os regulamentos
indicados ao planejamento urbano e regional, recomendado pela Associacdo
Alema de Engenheiros (Verein Deutscher Ingenieure) (KRUGER et al., 2018).

Johansson (2016) aponta que desde a Ultima década sdo crescentes os estudos
relacionados ao conforto térmico em dreas abertas. Estudos realizados por
Spagnolo e De Dear (2003) e Lin (2009) discutem as varidveis de influéncia no
conforto térmico em espacos abertos. Diferentes varidveis influenciam na sensacdo
de conforto, sendo identificadas como fatores climdaticos, aspectos individuais e
aspectos psicoldgicos. Segundo Héppe (2002), as varidveis microclimaticas sdo
essenciais a troca de calor enfre o corpo humano e o ambiente no qual se estd
inserido, a percepcdo térmica é uma consequéncia da acdo desses elementos.

O Modelo de Balango Energético de Munique para Individuos - Munich Energy-
balance Model for Individuals (MEMI) - é a base do modelo de Temperatura
Fisiol6gica Equivalente. O MEMI é a referéncia no cdlculo do PET para os aspectos
termofisioldgicos, considerando a termorregulacdo humana em regime estaciondrio
(MAYER; HOPPE, 1987). O PET ¢ definido como uma temperatura fisioldgica para
qualguer ambiente considerado, equivalente & temperatura do ar para um
ambiente interno tipico, no qual o balanco térmico entre o corpo e o ambiente
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possibilita que a temperatura do corpo e da pele sejam verificadas de acordo com
as condicdoes reais do ambiente externo em avaliacdo (MAYER; HOPPE, 1987).

A calibracdo do indice PET € abordada nos estudos de Gobo et al. (2018), Kruger et
al. (2018), Lucchese et al. (2016) e Hirashima (2016), respectivamente, para as
cidades de Santa Maria - RS, Curitiba - PR, Campo Grande - MS e Belo Horizonte -
MG. Ha& diferentes métodos para a calibracdo do PET, como o método das curvas
Probit e o desenvolvido por Silva e Alvarez (2015) com a categorizacdo de votos
agrupados de percepcdo térmica por variacdo de grau PET (KRUGER et al., 2018).
Neste estudo, a calibracdo do indice ocorre pela variacdo discreta de 1°C, em
escala PET, pelo agrupamento dos votos de sensacdo térmica.

O PET permite avaliar diferentes microclimas e situacdes urbanas quanto ao grau de
stress/conforto térmico estimado de usudrios de dreas abertos. A definicdo de uma
faixa de conforto térmico para espacos abertos de Pelotas - RS pode ser um
subsidio para o planejamento urbano, j&@ que ndo hd estudos sobre o tema no
municipio. Este arfigo apresenta o método utilizado nos levantamentos realizados
entre julho de 2019 e marco de 2020 e andlise dos dados. O objetivo deste estudo é
determinar uma faixa de conforto térmico para espacos abertos de Pelotas - RS em
termos do indice de conforto térmico Temperatura Fisioldgica Equivalente (PET).

2 METODO

A percepcdo térmica dos usudrios de espacos abertos partiv de trabalho de
campo, no qual foram aplicados questiondrios com transeuntes e concomitante
registro de dados climdaticos. As etapas que constituem este estudo sdo:

1. Caracterizacdo do clima local e definicdo dos pontos de coleta de dados;
2. Estruturacdo dos questiondrios e amostra para a populacdo de estudo;

3. Coleta dos dados climdaticos e aplicacdo dos questiondrios;

4. Cdlculo dos valores de Temperatura Fisioldgica Equivalente;

5. Determinacdo da faixa de conforto térmico e neutralidade térmica.

2.1 Caracterizagao do clima local e definicao dos pontos de coleta de dados

Ao sul do Estado do Rio Grande do Sul estd situado o municipio de Pelotas
(31°46'34"S, 52°21'34W). O clima presente em Pelotas & subtropical Umido com
verdo quente (Cfa), conforme a classificacdo Képpen-Geiger (ROSSATO, 2011).

As Normais Climatolégicas do Brasil 1981-2010 do Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET, 2018) demonstram que a temperatura média anual corresponde a 18°C,
com média das minimas em julho de 8,4°C e média das mdximas de 28,5 °C em
janeiro. A umidade relativa do ar média anual é 81%, a média da intensidade do
vento no verdo é na faixa de 3,8 m/s, sendo leste a direcdo predominante, no
inverno, esta média corresponde a 3,7 m/s e predomindncia nordeste. A
precipitacdo aproximada & de 1400 mm ao ano e insolacdo anual de 2328 horas.

Foram definidos cinco pontos para a coleta de dados microclimdticos e aplicacdo
de questiondrios. SGo locais de uso frequente e apresentam diferencas entre si
quanto a presenca de vegetacdo, pavimentacdo e uso do solo, cobrimento do
céu e entorno construido. Esses pontos se situam em dreas distintas da cidade, trés
estdo localizados na drea cenfral, o quarto estd na zona norte da cidade, em um
bairro residencial, e o Ultimo local foi estabelecido na orla da Praia do Laranjal.

O registro fotogrdfico com uma cé@mera equipada com lente olho de peixe,
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possibilitou obter os valores de Fator de Visdo do Céu para cada local monitorado.
A determinagcdo dos valores de FVC ocorreu através das insercdo e andlise da
imagens olho depeixe no programa Rayman. Na Figura 1, apresentam-se os
diferentes valores para o FVC, conforme constatado em cada ponto (Figura 1).

Figura 1 - FVC para cada um dos cinco pontos
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Fonte: Os autores.
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2.2 Estruturagdo dos questiondrios e definicdo da amostra

Para a estruturacdo dos questiondrios aplicados aos usudrios, foram consideradas as
normas ISO 8996 (2004), 7730 (2005), 9920 (2007) e 10551 (2015). O estudo realizado
por Johansson et al. (2014) também foi observado para formulacdo das questoes.
Aclimatacdo de curto e longo prazo, utilizagcdo do espaco pelo usudrio, percepcdo
e preferéncia térmica e de ventilacdo constituem as questdes abordadas (Tabela
1). O isolamento do vestudrio utilizado pelo entrevistado foi registrado a partir do
apontamento dos frajes utilizados. A atividade exercida pelo individuo no momento
da redlizacdo da pesquisa também foi levantada.

Tabela 1 — Avaliagcdo da sensacdo e preferéncia térmica dos usudrios

Como te sentes neste exato momento?

Com . Com Semfrio  Com pouco Com Com muito
; . Com frio .
muito frio pouco frio  nem calor calor calor calor
-3 -2 -1 0 1 2 3

Fonte: Os autores.

A populacdo de estudo € compreendida por aqueles que sdo residentes hd pelo
menos seis meses na cidade de Pelotas e que estdo no minimo hd cinco minutos no
espaco externo. Em relacdo ¢ idade dos entrevistados, ndo foram estabelecidas
restricoes, mas menores de idade sé participaram mediante autorizacdo de
responsavel. A Tabela 2 apresenta informacdes sobre a amostra de Pelotas.

Tabela 2 - Dados da amostra

Critério Categoria N %
Sexo Feminino 1231 62,4
Biol6égico Masculino 741 37,6
Até 25 anos 674 34,2
Idade Entre 25 e 64 anos 1207 61,2
Acima de 64 anos 91 4,6
Abaixo do peso (IMC < 18,5 kg/m?) 16 0.8
Massa Normal (18,5 kg/m2 < IMC < 24,5 kg/m?) 907 46
corporal  Acima do peso (IMC 2= 25 kg/m?) 688 34,9
Obeso (IMC = 30 kg/m?) 361 18,3

Fonte: Os autores.
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2.3 Coleta dos dados climaticos e aplicagdo dos questionarios

Os dados climdaticos foram registrados através do medidor de stress térmico
denominado TGD-400. Este equipamento possui a funcdo de console digital
(datalogger) e é formado por um conjunto de sensores. As seguintes variaveis sGo
registradas através dos sensores: temperatura do globo (TG), temperatura de bulbo
seco (TBS), temperatura de bulbo Umido (TBU) e velocidade do vento (v). O globo
utilizado neste estudo foi pinfado na cor cinza médio de forma a melhor aproximar
as medidas ao efeito de absorcdo solar de uma pessoa vestida, exposta em dreas
externas (THORSSON et al., 2007; JOHANSSON et al., 2014) e possui 5 cm de
diémetro. A emissividade assumida para o globo € de 0,95 (ISO 7726, 1998).

O trabalho de campo, constituido do registro de dados e aplicacdo simultdnea dos
guestiondrios aos transeuntes, foi realizado no periodo diurno, entre 9:00h e 17:00h,
de julho de 2019 a marco de 20202. Em cada campanha, o monitoramento foi
realizado em um dos pontos de coleta. Para o monitoramento dos dados, o
medidor de estresse térmico foi posicionado a 1,10 m do solo e acionado 20 minutos
antes do inicio das coletas para a obtencdo do equilibrio térmico do termdémetro
de globo. Os dados microclimdaticos foram registrados a cada 5 segundos. Foram
obtidas 1972 respostas, em 53 campanhas de medicdo, envolvendo inverno,
primavera e verdo, com, respectivamente, 573, 745 e 654 votos de sensacdo
térmica.

2.4 Obtencgado dos valores de temperatura fisiolégica equivalente

O software Rayman, desenvolvido por Matzarakis et al. (2007), foi utilizado para a
obtencdo dos valores de PET referentes a cada entrevista. Foram adotadas como
dados de entrada as varidveis medidas de temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo Umido, temperatura radiante média e velocidade do vento.
A taxa metabdlica adotada para todas as respostas corresponde d de um individuo
caminhando a 4 km/h, que equivale a 300W/m?, desconsiderando as respostas
individuais. Foram utilizados os dados biométricos de um homem padrdo - 30 anos,
70 kg e 1,75 m, de acordo com o estabelecido pela ISO 8996 (2004). O isolamento
térmico da vestimenta de cada individuo corresponde ao levantado na entrevista.
Para o cdlculo da temperatura radiante média (TRM) foi utiizada a equagdo
estabelecida pela ISO 7726 (1998) para conveccdo forcada. A amplitude dos
dados coletados e dos valores de PET obtidos sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Amplitude das varidveis coletadas e dos valores de PET obtidos

Vel. Vento  Umid. Rel. Temp. Ar Temp. TRM PET

(m/s) (%) (°C) Globo (°C) (°C) (°C)

Mdéximo 9.7 93,1 35,7 41,5 72 44,4
Minimo 0.0 33,3 10,8 11,3 11,6 9.3

Fonte: Os autores.

2.5 Determinag¢do da faixa de conforto térmico e de neutralidade térmica

Os votos de sensacdo térmica foram agrupados para uma variacdo discreta de 1°C
da escala do indice PET. Para a redlizacdo do agrupamento dos votos, foi

2 Aintencdo era realizar um ano completo de campanhas de monitoramento, distribuidas nas quatro
estacdes, o que acabou ndo se viabilizado em decorréncia da pandemia de COVID-19 a partir de
marco de 2020.
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considerada a classificacdo proposta por Matzarakis e Mayer (1996) para
categorias de conforto e stress térmico para faixas de PET. A partir da linha de
tendéncia gerada em funcdo dos votos agrupados de conforto térmico e dos
valores de PET, foram geradas a faixa de conforto térmico e a temperatura de
neutralidade térmica. A zona de conforto térmico € delimitada pela variacdo de
sensacdo térmica entre -0,50 e +0,50, compreendendo os valores de PET situados
neste intervalo. O voto nulo representa a neutralidade térmica. H& desconforto por
frio quando o valor de PET € inferior ao limite minimo da faixa de conforto térmico, e,
qguando superior ao limite mdximo, hd desconforto por calor. Para reducdo de
outliers, delimitou-se o agrupamento de no minimo cinco votos de sensacdo
térmica.

3 RESULTADOS

A faixa de conforto térmico compreendida pela variacdo dos votos agrupados de
sensacdo térmica enfre -0,50 e +0,50 apontou limites inferiores e superiores
correspondentes, respectivamente, a 15,9°C e 23,3°C, em unidades PET (Tabela 4).
HA neutralidade térmica quando o valor de PET atinge 19,6°C na escala PET. Os
valores de PET obtidos para cada entrevista realizada correspondem a cerca de
83,60% da variacdo real do voto de sensacdo térmica. A Figura 2 apresenta a
relacdo entre os votos de sensacdo térmica e valores de PET, a sinalizagcdo da faixa
de conforto térmico e linha de tendéncia gerada (Figura 2).

Tabela 4 - Faixa de conforto térmico para dreas externas para Pelotas - RS para
valores em unidades PET e faixa original do PET.

Faixa de conforto  Pelotas  PET
Limite superior 23,3°C 23°C
Limite inferior 15,9°C 18°C

Fonte: Os autores.

Figura 2 — Valores de sensacdo térmica vs valores de PET

Votos de sensacdo térmica X Valores de PET

25 - Y *

3
* hd
v v v
R2= 0,836 R .)/o .o
2,0 & . *

y=0,135x - 2,649 .

1.5

1.0

0.5 A
0,0 -

0.5

Votos de sensagdo térmica

-1.5

-2,0

-2,5

Valores de PET

Fonte: Os autores.

A faixa original de conforto térmico para o indice PET varia entre 18° a 23°C PET
(MATZARAKIS; MAYER, 1996). A zona obtida para Pelotas estd proxima da proposta
para o indice e também apresenta pouca variacdo para faixa para Santa Maria -
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RS (clima Cfa), determinada por GOBO et al., 2018 eque varia enfre 16° e 24°C PET,
apesar do uso de metodologia distinta. Curitiba — PR(clima Cfb), segundo o mesmo
método de andlise (KRUGER et al., 2018), apresenta uma faixa com variacdo entre
13° e 25°C PET. J& ao comparar com as cidades de Belo Horizonte - MG (clima Aw)e
Campo Grande - MS (clima Aw e Cfa), essas apresentam faixas de conforto térmico
entre 19° a 27°C PET e 21° a 27°C PET, respectivamente. Observa-se que os limites
inferiores e superiores dessas faixas sdo superiores aos verificados para Pelotas.

4 CONCLUSOES

A faixa de conforto térmico para espacos abertos obtida para Pelotas — RS se
assemelha aos resultados de Santa Maria - RS e Curitiba - PR, outras localidades do
pais que apresentam condicdes subtropicais. No caso de Pelotas, considerando o
limite superior, os valores corroboram o limite maximo original para o PET, ao limite
inferior, h&d um aumento da zona de conforto com o limite deslocando-se para
baixo, o que denota que a populacdo residente em Pelotas tfem maior toler@ncia
ao frio do que sugerido pelos desenvolvedores do indice. Em relacdo & amostra de
Curitiba, a amostra de Pelotas apresenta reducdo quanto & toleréncia ao calor e
menos toler@ncia ao frio. As faixas de Pelotas e Santa Maria apresentam uma leve
diferenca de valores, com o limite inferior da faixa de Pelotas sendo 0,1°C menor
que Santa Maria e o limite superior sendo 0,7°C menor, valores em unidades PET. O
estudo pode evoluir com a calibracdo do indice PET afravés de outros métodos.

Pelo trabalho de campo ter sido interrompido pandemia da Covid-19, ndo hd
dados coletados para o outono. O periodo de inverno também foi afetado por ndo
haver em junho. Foi observado nas enfrevistas que perguntas sobre cor da pele, uso
de ar condicionado e frabalho podem gerar desconforto nos entrevistados.
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