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RESUMO

O constante adensamento e as variacdes morfolégicas nas cidades in-
terferem no microclima, influenciando no bem-estar e na qualidade de
vida urbana quanto ao ambiente térmico. Na determinac&o de niveis de
conforto/estresse térmico em areas externas sdo utilizados métodos de
levantamento. Com o emprego de indices térmicos em dreas externas
associado a levantamentos do tipo “survey” é possivel proceder uma ca-
libracdo de faixas de conforto térmico para esses locais. Este estudo uti-
lizou o indice térmico Temperatura Fisiologica Equivalente (PET) e teve
por objetivo caracterizar uma faixa de conforto térmico para espacos
abertos para clima subtropical (Cfa), em Pelotas (RS). A amostra obtida
é composta por 1674 votos de percepc¢do térmica. Entre julho de 2019 e
marco de 2020 foram realizadas 53 campanhas de monitoramento, du-
rante as quais ocorreram o registro de dados climaticos simultdneo a
aplicacdo de questiondrios aos transeuntes sobre conforto térmico em
areas externas. Os trabalhos de campo foram realizados em cinco locais
distintos do municipio. Para a coleta dos dados climéticos foi utilizado
o medidor de estresse térmico TGD-400, as seguintes varidveis foram
monitoradas: velocidade do ar, temperatura de globo, temperatura de
bulbo seco e temperatura de bulbo timido. A temperatura radiante mé-
dia (TRM) foi calculada pela equac&o para conveccéo forcada com a
utilizacdo dos dados climaticos registrados. Os valores de temperatu-
ra fisiologica equivalente (PET) para cada questionério validado foram
obtidos através do software Rayman. A faixa de conforto térmico para
areas abertas para Pelotas apresenta como limites inferior e superior,
respectivamente, 17,5° e 26,6°C PET, sendo a neutralidade térmica obtida
em 22°C PET. A zona de conforto térmico calibrada apresenta disparida-
des em relacéo a faixa original de conforto prevista para o indice PET
(18°a 23°C PET).
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas sdo cada vez mais evidentes, causando desastres, impac-
tos na saude publica, alteracdes no microclima local e no clima urbano. Em contra-
partida, sdo fundamentais as agdes que amenizam estas alteracdes. Nesse sentido,
os estudos acerca do conforto térmico em espacos abertos auxiliam na concepcéo
de solucdes que visem o planejamento urbano sensivel ao clima. Johansson et al.
(2016) apontam que séo crescentes os trabalhos desenvolvidos que buscam avaliar
o conforto térmico em areas externas. Spagnolo e De Dear (2003) e Lin (2009)
abordam os aspectos que influenciam no conforto térmico em espagos abertos.

A sensacdo de conforto é influenciada por diferentes fatores, como climaticos, psi-
colégicos e individuais. A percepcéo térmica é decorrente da acdo das varidveis
climéticas que sio fundamentais a troca de calor entre o ambiente e o corpo huma-
no (HOPPE, 2002). A temperatura do ar é geralmente utilizada como indicador do
conforto térmico humano, mas nfo é precisa quanto a sensac¢&o térmica humana
(BARAKAT et al, 2017). O conforto térmico em espacos abertos é influenciado
por diversas variaveis, sendo a temperatura radiante média (TRM) um dos aspec-
tos microcliméticos que mais influencia na sensacéo de conforto térmico humano
(THORSSON et al, 2007). Para Huang et al. (2014) a importancia da TRM se d4
pela variavel considerar os fluxos de radiacdo de onda curta e longa nas trocas
de calor radiante entre o meio que se estd inserido e o corpo humano. J& para
Matzarakis et al. (2007), essa importéncia é decorrente da influéncia dos fluxos de
radiac@o no balanco energético do corpo. A ISO 7726 (1998) aponta que a TRM é
a temperatura uniforme, na qual é considerado um espaco imaginério em que ha
transferéncia de calor por radiac&o para o corpo humano.

Indices térmicos auxiliam na compreensdo das preferéncias dos usuérios quanto
ao clima urbano e na avaliacdo do conforto térmico em areas abertas. Como exem-
plos podem ser observados os indicadores Physiological Equivalent Temperature
(PET), Perceived Temperature (PT) e Universal Thermal Climate Index (UTCI). O
PET é um indice recomendado pela Associacdo Alema de Engenheiros (Verein
Deutscher Ingenieure) para apoiar no planejamento urbano e regional (KRUGER
et al, 2018). O PET tem como base o MEMI (Munich Energy-balance Model for
Individuals), que é utilizado como referéncia quanto aos aspectos termofisiol6gi-
cos, considerando em regime estacionério a termorregulagdo humana (MAYER;

HOPPE, 1987).

A utilizac&o do indice PET possibilita avaliar o microclima e a situagio urbana
da 4rea em anélise, em relacio ao nivel de estresse/conforto térmico dos usuarios
dos espacos abertos. Desta forma, a calibracio do indice térmico consiste em uma
ferramenta para o planejamento urbano. Estudos sobre o indice PET foram realiza-
dos no Brasil, sendo que empregam diversos métodos de calibracdo. Ha trabalhos
desenvolvidos em localidades e climas distintos, como em Curitiba - PR (KRUGER
et al, 2018), Santa Maria - RS (GOBO et al, 2018), Rio de Janeiro - RJ (ROSSI et al,
2017), Campo Grande - MS (LUCCHESE et al, 2016) e Belo Horizonte - MG (HI-
RASHIMA, 2014).



Este estudo apresenta o método empregado nas atividades de campo realizadas,
a anélise dos dados e os resultados obtidos. O artigo tem como objetivo determi-
nar a faixa de conforto térmico para areas abertas na cidade de Pelotas - RS com
a utilizacdo do indice térmico temperatura fisiolégica equivalente (PET), além de
calibrar as demais faixas de estresse térmico possiveis.

2. METODO

O estudo desenvolvido envolve trabalho de campo, no qual foram aplicados ques-
tiondrios & populacao residente sobre percepcéo térmica nas areas abertas, simul-
taneamente ao monitoramento e coleta de dados microcliméticos. O método utili-
zado é pormenorizado a seguir.

2.1 CARACTERIZAGAO DA LOCALIDADE

A cidade de Pelotas - RS (31°46'34”S, 52°21'34”O) esté localizada ao sul do Estado do
Rio Grande do Sul, na microrregifo de Pelotas, apresenta clima subtropical (Cfa),
conforme a classificacdo Képpen-Geiger e estd situada na zona bioclimatica 2, de
acordo com a NBR1 5220-3 (ABNT, 2005). Segundo as Normais Climatolégicas do
Brasil 1981-2010 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2018) em Pelotas,
a temperatura média anual é 18°C, sendo em julho, 8,4°C a temperatura média das
minimas e em janeiro 28,5°C a temperatura média das méximas, umidade relativa
média anual de 81% e média da intensidade do vento anual de 3,7 m/s.

2.2 DEFINICAO E LOCALIZACAO DOS PONTOS
DE COLETA DE DADOS

Cinco locais foram definidos para o monitoramento e coleta dos dados microcli-
maticos e aplicacdo dos questionéarios, sendo trés situados no centro da cidade e
dois em outras areas (tabela 1). A frequéncia de uso da populacéo residente e a ve-
rificacdo de caracteristicas morfolégicas distintas entre si (presenca de vegetacao,
uso e pavimentacio do solo, cobrimento do céu e a altura de edificag&es) foram
aspectos considerados na definicio dos pontos de coleta de dados.
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Imagem obtida com a . . " .
Ponto VC  Localizacdo Vegetacgdo Edificacdo Circulacdo
lente olho de peixe

Centro da
Densamente Sem Apenas
! 0717 Praga Coronel vegetada edificacdo pedestres
Pedro Osério g s P
Edifica-
Rua XV de Pouco goes regur Apenas
2 0,517 lares em
Novembro vegetada pedestres
ambos os
lados
Cruzamento Edifica-
entre a ruas Pouco ¢des regu- Apenas
3 0,561  Sete de Se- vegetada lares em cdestres
tembro e An- g ambosos P
drade Neves lados
Avenida Dom Mediamente Sem Pedestres
4 0,671 , i .
Joaquim vegetada edificacdo e veiculos
0871 Orla da Praia Pouco Sem Pedestres
2 ’ do Laranjal vegetada edificacdo e veiculos

Tabela 1. Pontos de coleta em Pelotas.

2.3 ESTRUTURACAO DOS QUESTIONARIOS

Para a formulacdo dos questiondrios aplicados a populacdo quanto & percepcéo
térmica nas areas externas foram consideradas as normas ISO 8996 (2004), 7730
(2005), 9920 (2007), 10551 (2015) e o estudo de Johansson et al. (2014). As entrevis-
tas contam com questdes acerca da aclimatac&o de curto e longo prazo de cada
individuo, do uso do espaco, percepcao e preferéncia térmica e de velocidade do
vento. A tabela 2 apresenta a avaliac&o térmica dos usuérios.



SESSAO 1

Como tu te sentes neste exato momento?

CIDADES E
Com Com Com Sem frio Com Com Com SUSTENTABILIDADE:
muito frio frio pouco frio | nem calor | pouco calor calor | muito calor INEFRAESTRUTURA

E PLANEJAMENTO
-3 -2 -1 (0] 1 2 3

Tabela 2. Avaliacdo da sensac&o térmica dos usuarios.

Aspectos sobre cada participante e quanto ao momento da entrevista foram regis-
trados, com énfase na altura (cm), massa corporal (kg), idade (anos), sexo biolégi-
co (feminino ou masculino), taxa metabdlica (W/m?), cor da pele autodeclarada
(segundo a classificaco utilizada pelo IBGE) e isolamento térmico da vestimenta.
Os dados foram registrados no questionério, assim como, se no momento da entre-
vista o participante estava localizado sob o sol ou & sombra.

A taxa metabdlica é expressa em W/m? e refere-se a atividade exercida pelo
individuo no momento da realizagdo da entrevista. As alternativas disponiveis
quanto a taxa metabdlica estdo conforme os valores apresentados nas normas
vigentes. O valor do isolamento térmico da vestimenta foi obtido com o auxilio
de uma planilha com diversas opcdes de vestuério, as quais eram assinaladas
caso estivessem sendo utilizadas pelo participante. Para cada vestimenta havia o
respectivo valor de clo, unidade que expressa o isolamento térmico. O somatério
das op¢des utilizadas pelo individuo no momento da entrevista correspondeu ao
total do isolamento térmico.

2.4 AMOSTRA DE ESTUDO

Neste estudo, a populacéo foi formada por aqueles individuos residentes na cida-
de de Pelotas, hd no minimo seis meses, e que estivessem, pelo menos, hd 15 minu-
tos no espaco externo. Estas restricdes foram necessarias para que os participantes
estivessem aclimatados, considerando as acdes das varidveis microclimaticas no
momento da aplicacio do questionério. Segundo os estudos realizados por Kruger
et al. (2013 e 2015), 15 minutos consistem no tempo recomendado para que a pes-
soa esteja apta a uma adequada percepcao térmica do espaco externo. Nao foram
adotadas restricdes quanto a faixa etdria dos participantes, porém, individuos com
idade inferior a 18 anos s6 puderam participar perante a autorizacio de responsa-
vel. A tabela 3 apresenta informacdes acerca da amostra obtida no estudo realizado
na cidade de Pelotas - RS.

225




ANAIS
IV EURO ELECS
2021

226

Varidvel pessoal Categoria N %
Feminino 1047 63

Sexo Biolégico
Masculino 627 37
Até 25 anos 544 32
Idade Entre 25 e 64 anos 1047 63
Acima de 64 anos 83 5
Abaixo do peso (IMC < 18,5 kg/m?) 15 1
Normal (18,5 kg/m?® IMC 24,5 kg/m?) 682 40

Massa Corporal
Acima do peso (IMC 25 kg/m?) 667 40
Obeso (IMC 30 kg/m?) 310 19
Branca 1245 74
Parda 233 14
Cor da pele Preta 177 10
Amarela 10 1
Indigena 9 1

Tabela 3. Dados da amostra obtida.

2.5 REGISTRO DOS DADOS MICROCLIMATICOS
E APLICACAO DOS QUESTIONARIOS

Para o registro das varidveis microcliméticas foi utilizado o medidor de estresse
térmico TGD-400. A tabela 4 apresenta as especifica¢ées do equipamento. A cada
cinco segundos foram registradas as seguintes varidveis: temperatura do globo
(TG), temperatura de bulbo seco (TBS), temperatura de bulbo umido (TBU) e velo-
cidade do vento (v). A partir dos dados de TBS e TBU foi possivel calcular os valo-
res de umidade relativa. O globo utilizado tem didmetro de cinco cm e foi pintado
na cor cinza médio. A cor do globo visou obter os efeitos da absor¢do solar mais
semelhantes ao de uma pessoa vestida e exposta ao espaco aberto (THORSSON
et al, 2007, JOHANSSON et al, 2014). Foi assumido o valor 0,95 na emissividade
do globo (ISO 7726, 1998).

Sensor Faixa Precisdo Resolucio

Termostato NTC

. ) -10 ~ 150°C +0,5°C 0,1°C
(coeficiente negativo de temperatura)

Fio quente 0-20m/s 4% +0,1m/s 0,1 m/s

Tabela 4. Especificacdes do TGD-400.



Entre julho de 2019 e marco de 2020 foram realizadas 53 campanhas de monitora-
mento e coleta de dados, concomitantemente & aplicacdo dos questionarios com
a populacdo residente. Em cada atividade de campo, apenas um dos cinco locais
era monitorado. O monitoramento ocorria no periodo diurno, entre 09hoomin
e 17hoomin. Antes do inicio do registro dos dados e da aplicacdo dos questio-
narios, o tripé era posicionado e o medidor de estresse térmico era instalado a
1,10 m do solo. Para que o termémetro de globo obtivesse o equilibrio térmico
era necessario aguardar 20 minutos apds o acionamento do equipamento para
iniciar o registro das variaveis. Ao longo das atividades de campo foram obtidas
1674 entrevistas validadas.

2.6 VALORES DE TEMPERATURA RADIANTE MEDIA
E TEMPERATURA FISIOLOGICA EQUIVALENTE

Os valores de TRM foram calculados a partir dos dados registrados de temperatu-
ra do ar, temperatura do globo e velocidade do ar, através da equac&o para convec-
¢éo forcada estabelecida pela norma ISO 7726 (1998). Foi calculado o valor de TRM
para cada horario em que houve a aplicacio de questionario.

Os valores de PET foram obtidos com a utilizagdo do software Rayman, desen-
volvido por Matzarakis et al. (2007). Foram utilizados como dados de entrada as
variaveis registradas de temperatura do ar (°C), umidade relativa (%), velocidade
do vento (m/s) e TRM (°C). As informagdes de biometria utilizadas seguiram os va-
lores de referéncia estabelecidos na ISO 8996 (2004). Conforme a resposta do par-
ticipante quanto ao sexo biolégico, foram adotadas os pardmetros para o homem
padro (30 anos, 70 kg e 1,75 m) e mulher padr&o (30 anos, 60 kg e 1,60 m). Os valo-
res do isolamento térmico da vestimenta seguiram o somatério registrado em cada
questiondrio. Quanto a taxa metabdlica, foi padronizado para todas as entrevistas o
correspondente a uma pessoa caminhando a velocidade de 4km/h, que equivale a
taxa de 300 W. Na tabela 5 estéo informacdes sobre os dados registrados.

Vel. vento Umid. Temp. Temp. TRM PET("C)
(m/s) Rel. (%) Ar (°C) Globo (°C) §®)
Maximo 9,7 93,1 35,7 41,5 72 44,4
Média 0,7 62,7 24,4 27,5 32,7 27,8
Minimo 0,0 333 10,8 11,4 11,6 9,7

Tabela 5. Informacdes das variaveis coletadas e dos valores de PET obtidos.

2.7 FAIXAS/NIVEIS DE ESTRESSE TERMICO

Para a determinacdo da faixa de neutralidade térmica foi empregada a regresséo
linear. Utilizou-se do agrupamento dos votos de sensag&o térmica para a variacio
discreta de 1°C PET, sendo considerada a classificacio dos niveis de conforto/es-
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tresse térmico para as faixas do indice térmico PET estabelecida por Matzarakis e
Mayer (1996). Para a determinac&o das categorias foi considerada a relac&o entre os
valores de PMV e os niveis de estresse térmico. A func&o entre os votos agrupados
de sensacdo térmica e os valores de temperatura fisiolégica equivalente permite
determinar a zona que ndo apresenta estresse térmico e as demais faixas. A partir
da equacdo da linha de tendéncia gerada e estabelecendo os valores de sensacéo
térmica referentes a cada nivel de estresse térmico, sdo determinadas as demais
faixas. A categoria que nfo apresenta estresse térmico é delimitada pela variacdo
da sensacdo térmica entre -0,50 e 0,50, sendo que os valores de PET que estéo
neste intervalo comp&em a zona de conforto térmico. Os limites inferior e superior
desta faixa s@o obtidos quando, respectivamente, o valor de sensac&o térmica cor-
responder a -0,50 e 0,50. A temperatura de neutralidade térmica é obtida quando o
voto de sensac¢do térmica é nulo. Os agrupamentos dos votos de sensacio térmica
corresponderam ao minimo de cinco respostas, de modo a reduzir outliers.

3. RESULTADOS

Para a calibracfo dos niveis de conforto/estresse térmico foi utilizado o método
de agrupamento por variagao discreta de 1°C por PET. A faixa original para o in-
dice térmico PET prevé o conforto térmico entre 18° a 23°C PET (MATZARAKIS;
MAYER, 1996). Para Pelotas - RS, a partir das 1674 respostas validadas, o estudo
apontou a faixa de conforto térmico para espacos abertos entre 17,5°C e 26,6°C
PET. A temperatura de neutralidade térmica é obtida em 22°C PET. Em relacéo a
faixa original, a zona calibrada para Pelotas apresentou reduc&o no limite inferior
e aumento no limite superior, respectivamente nos valores 0,5° e 3,6°C PET. A faixa
determinada para Pelotas apresenta 9,1°C PET de amplitude térmica, enquanto a
originalmente prevista para o indice apresenta 5°C PET. A populacdo da localida-
de do estudo demonstrou maior resisténcia ao frio e ao calor do que o considerado
para o indice térmico. Na figura 1 é apresentada a relagcdo entre os votos de sensa-
cdo térmica agrupados e os valores de PET.

4 N\

y=0,1106x-2,4224 X
R?=0,9658 =

&

23

¢ VST agrupados Linear (VST agrupados)

. /

Figura 1. Grafico dos valores de sensacao térmica agrupados versus valores de PET.




O estudo desenvolvido por Gobo et al. (2018) para Santa Maria - RS, cidade que
também apresenta clima Cfa, demonstra que para a populacéo local a faixa de
conforto térmico obtida varia entre 16° e 24°C PET, ambos limites s&o inferiores
aos calibrados para Pelotas, mas sdo valores mais préximos aos da faixa original
prevista para o PET. Com a utilizacdo do mesmo método empregado em Pelotas,
a faixa calibrada para Curitiba - PR (clima Cfb) apresenta varia¢&o entre 13° e 25°C
PET (KRUGER et al, 2018). J4 a faixa de conforto térmico para a cidade Campo
Grande - MS, que apresenta clima Aw e Cfa, apresenta variacdo entre 21° e 27°C
PET (LUCCHESE et al, 2016). Hirashima (2014), determinou para Belo Horizonte
- MG (clima Aw) a zona de conforto térmico, com variacéo entre 19° e 27°C PET.
Observou-se que em comparacio a faixa estabelecida para Pelotas, as cidades de
Santa Maria e Curitiba apresentam limites inferior e superior menores, quanto a
amplitude térmica, respectivamente, os valores correspondem a 8° e 12°C PET, sen-
do que em Pelotas a amplitude térmica da faixa é maior do que o verificado para
Santa Maria e menor do que o constatado para Curitiba. Ao considerar os valores
calibrados para Campo Grande e Belo Horizonte, observa-se que ambas apresen-
tam limites inferior e superior maiores aos de Pelotas, entretanto, as amplitudes
térmicas, respectivamente 6° e 8°C PET sdo menores. Os estudos mencionados
utilizam diferentes métodos de calibracdo, como apontado por Johansson et al.
(2014), a padronizacdo de pesquisas sobre conforto térmico em &reas abertas é im-
portante, o que possibilita uma comparacéo adequada entre resultados.

Neste estudo, foi possivel determinar para Pelotas os seguintes niveis de estresse
térmico: “leve estresse para o frio”, “sem estresse térmico”, “leve estresse para o ca-
lor” e “moderado estresse para o calor”. As demais categorias de estresse térmico
foram impossibilitadas de calibracéo, dada a faixa de variacdo do PET da amostra.
A tabela 6 apresenta as faixas originais previstas para os indices PET e PMV, as ca-
librag®es obtidas para cada categoria de estresse térmico para a cidade de Pelotas

e arelacdo com a sensacdo térmica e o nivel de estresse térmico.

PMV PET PET Pel. Sensacdo térmica Nivel de estresse
Muito frio Extremo estresse para o frio
35 4
Frio Forte estresse para o frio
-2,5 8
Pouco frio Moderado estresse para o frio
15 13 84
Levemente frio Leve estresse para o frio
015 18 17,5
Confortavel Sem estresse térmico
0,5 23 26,6
Levemente calor Leve estresse para o calor
L5 29 S5/
Pouco calor Moderado estresse para o calor
2,5 35 44,7

Continua..
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..continuagdo
PMV PET PET Pel. Sensagdo térmica Nivel de estresse
Calor Forte estresse para o calor
35 41
Muito calor Extremo estresse para o calor

Tabela 6. Calibrac&o das faixas de estresse térmico para o indice PET
em °C para areas abertas para Pelotas - RS.

Os percentuais de insatisfeitos (PD) da amostra foram gerados considerando as por-
centagens agrupadas da quantidade dos votos da escala de sete pontos, desconsi-
derando o voto nulo, versus os votos médios de sensac&o térmica. Para a faixa sem
estresse térmico, que apresenta conforto térmico, compreendida entre -0,50 e 0,50,
apontou o valor médio de PD de 16%, considerando a equagdo gerada. Rossi et al.
(2017), determinaram para amostras de Curitiba e Rio de Janeiro, os respectivos va-
lores de PD, 12% e 7%. Observa-se que o valor encontrado em Pelotas é mais préximo
do constatado para Curitiba e mais do que o dobro verificado para o Rio de Janeiro.
A ISO 7730 (2005) considera a equacao prevista por Fanger (1970) para a analise do
percentual de insatisfeitos, sendo que equacéo original para PPD (Predicted Percen-
tage of Disatisfied) foi ajustada para o valor de PD encontrado no estudo. Na figura 2
constam os valores de PD, de PPD obtidos pela equac&o original e aqueles gerados
a partir da equacéo ajustada, além da curva de tendéncia polinomial.

4 N
Equacdo ajustada de PD (PPD*) /4
- PPDajustado =100-84. e-(0,03353 .PMV*+0,2179 . PMV?)
Equacdo gerada pela polinomial @
y =0,125x% + 0,036x + 0,132
R?2=0,947

i

¢ PD W PPD A PPD*

Polinomial (PD)

. /

Figura 2. Porcentagem de insatisfeitos versus votos médios de sensacio térmica.



4. CONCLUSOES

A zona de conforto térmico calibrada para os espacos abertos para Pelotas - RS
apresenta semelhancas quanto ao limite inferior das faixas estabelecidas para San-
ta Maria e Belo Horizonte, sendo situada no intervalo entre as duas, apresenta 1,5°C
PET a mais do que a primeira cidade mencionada e o mesmo valor a menos do que
a segunda. Quanto ao limite superior, a faixa para Pelotas estd mais préxima aos
valores definidos para Campo Grande e Belo Horizonte, sendo 0,4°C PET menor
do que a delimitacdo destas faixas.

Quanto aos valores apontados para Curitiba, observa-se que em Pelotas ha menor
tolerancia ao frio e maior tolerancia ao calor, sendo o mesmo constatado quando
a faixa determinada neste estudo é comparada aos valores de Santa Maria. Em
relacio a faixa sugerida pelos desenvolvedores do indice, a diminuicdo do limite
inferior e 0 aumento na delimitaco superior demonstram que a populacdo resi-
dente em Pelotas apresenta maior tolerancia ao frio e ao calor.

A interrupcéo dos trabalhos de campo, em decorréncia da pandemia da Sars-Cov-2,
impossibilitou a coleta de dados e aplicagdo dos questionarios no periodo de ou-
tono e restringiu os registros de inverno apenas ao que havia sido monitorado no
ano de 2019. O estudo pretendia completar um ano de monitoramento.
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