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RESUMO

As reagdes termofisiologicas humanas as condicdes climaticas séo comumente avaliadas a
partir da aplicacdo de indices de conforto térmico. Os resultados sdo interpretados por meio de
escalas de apreciacdo definidas em funcéo do relacionamento entre o valor calculado e a
sensacdo térmica relatada por pessoas adaptadas ao clima temperado. Entretanto, diversos
estudos tém identificado um distanciamento entre estas respostas e apontado para a
necessidade de gjustes. Fortaleza € uma cidade litoranea de clima tropical quente e Umido,
naturalmente estressante devido ao calor. Por um lado, tem apresentando significativas
ateracOes climaticas e, por outro, poucos estudos avaliam o impacto dessas alteracbes na
sensacao térmica da populacdo. Dessa forma, este estudo visa verificar a aplicabilidade de
alguns indices térmicos e definir novos limites de conforto que possam ser aplicados em
andlises biocliméticas de espagos abertos publicos da cidade. Inicialmente, com o objetivo de
identificar a percepcdo e preferéncia térmicas da populacdo e coletar as informacfes
necessarias ao calculo dos indices, foram aplicados questionérios e realizadas medicdes em
campo em dias representativos das quatro estacdes do ano, entre 2011 e 2012, das 09:00 as
16:00h. A amostragem foi feita por conveniéncia e considerou a populagéo adulta, saudavel e
aclimatada as condigdes climéticas locais. Os indices térmicos foram calculados
individualmente e todas as informagdes foram tratadas estatisticamente a partir do teste chi-
quadrado, da andlise de varidncia e da andlise de regressdo probit. Os resultados mostram
limites de conforto mais elevados e uma reducéo na amplitude das faixas, identificando uma
maior toleréncia ao calor em funcéo da abordagem adaptativa. Também revelam a percepcéo
do clima como levemente aquecido a quente, a preferéncia da populagdo por um ambiente
térmico mais fresco e indicam a necessidade de se preservar 0 sombreamento e a ventilagao
proporcionados, respectivamente, pela arborizacdo e pelas brisas maritimas e vento regional.
Analisando o periodo de 1980 a 2010, observa-se que apesar da maioria dos dados situarem-
se entre os novos limites de conforto, ha indicios de uma sensagdo térmica mais aquecida. A
definicdo de novas faixas de conforto fornece subsidios aos planejadores urbanos no processo
de tomada de decisdo, permitindo uma avaliagdo mais adequada dos espagos abertos, a

comparacdo de diferentes solugdes e intervencdes urbanas mais coerentes com o climalocal.

Palavras-chave: indices de conforto térmicos. Conforto ambiental. Biometeorologia.

Plangjamento urbano.



ABSTRACT

Human thermal and physiologica reactions to climatic conditions are commonly assessed by
the application of thermal comfort indices. The results are interpreted by means of assessment
scales defined by the relationship between the calculated value and the thermal sensation
reported by people adapted to the temperate climate. However, severa studies have identified
a gap between these responses and pointed to the need for adjustments. Fortaleza is a coastal
city with hot and humid tropical climate naturally stressful due to the heat. On the one hand, it
has shown significant climate change and, on the other, few studies have evaluated the impact
of these changes in the thermal sensation of the population. This study aims to verify the
applicability of some thermal indices and set new limits of comfort that can be applied in
bioclimatic analysis of public areain the city. Initially, in order to identify the perception and
thermal preference of the population and collect information necessary for the calculation of
the indices, measurements and questionnaires were conducted in field on representative days
of the four seasons between 2011 and 2012, 09:00 at 16: 00h. The sample was selected by
convenience and considered the adult population, healthy and acclimated to the local climate.
The thermal indices were calculated individually and all information was treated statistically
from the chi-square test, analysis of variance and probit regression analysis. The results show
higher comfort limits, a reduction in the amplitude of comfort ranges and increased tolerance
to heat due to the adaptive approach. They also reveal the perception of climate as dightly
warm to hot, the preference of the population for a cooler thermal environment and indicate
the need to preserve the shading and ventilation provided, respectively, from the afforestation
and by sea breezes and regional wind. By evaluating the period 1980-2010, despite most data
being situated between the new limits of comfort, there is evidence of a warmer wind chill.
The definition of new comfort ranges provides subsidies to urban planners in the decision
making process, allowing a better assessment of open spaces, the comparison of different
solutions and urban interventions more consistent with the local climate.

Keywords. Therma comfort indices. Environmental comfort. Biometeorology. Urban

planning.



IHEPIAHYH

Ot avBpomveg Beppro@LGIOA0YIKEG aVTIOPAGELS OTIG KAUATIKEG cLVONKeS a&loloyovvTol cuvnBmg
UE TNV €QapUOYN TV STV Bepuukng dveong. Ta amoteAéopata epunvedovion pe v fondela
KMpaKkov a&toAdynong mov opilovtal and ™ oxéon petald g vmoloyiopévng aglog Kot g
Oepukng aicOnong mov avaeépnkay amd avOpOTOVG TPOCUPUOGUEVOVS GTO EVKPATO KAILLL.
061000, UPKETEC UEAETEG EXOVV EVTOTIGEL £va KEVO UETAED TOV OMOTELEGUATOV ALTOV TO 0010
tovice TV avaykn yo pvOuicelg. H @oprarélo eivar pua mapoadoracsio ToAn pe (e6TO KoL vYpoO
TpomkOd KAIp, TO omoio mpokaAiel eEdviAnon AOY® Mg vynAng Oepuokpociog. A@evog,
TOPOVCIALEL GNUOVTIKT OAAOYT] TOV KAILOTOC Kal, APETEPOV, AlYEC LEAETEG EXOVV AEI0AOYNGEL TV
eMidpaoT aTOV TV OAAaY®V ot Bepukn aicOnon tov mAnbvouov. ‘Etot, 1 peAétn avth £xet o
6100 Vo EAEYEEL TNV EQPOPLOYN OPIOUEVOV BEPUIKDOV SEIKTMOV Kol BETovy vé Opla TG GveEsNS TOV
pmopel va epaprootel 6t POKMUOTIKY avVAALG TOV SMUOCIOV OVOLYTAV XDOPWOV TNG TOANG.
ApyiKd, TPOKEWEVOL VO TPOGIIOPIGTOVV 1| avTIANy™ Kot 1 Oeppukn mpotipnon tov TANBucHov
KOL 1] GLALOYY] OTOPOLTNTOV TATNPOPOPIDV Y10 TOV VITOAOYICUO TMV JEIKTAV, Ol LETPNCELS KOt TO
gpoTnratoAdyl SteEytncav oe vaifplovg YOPOVS GE SUPOPETIKEG LEPESG EKTPOCOTOVTAG TIG
TE60EPLG EMOYES TOV YPOVOL 610 dtdotnua amd 2011 kot 2012, peta&d 9:00m.p. ko 4: 00p.p. H
detypatoAnyio emdéyOnke pe gvkoiia kot Bewpibnke o mAnBvoudg TV evnAikov, vyme Kot
gyKMpotiopévo 6to tomikd e€etalopevo kAipa. Ov Bgpuikéc deikteg vmoloyionkav Eexympiotd
Kot OAeg ot TAnpoopieg mov vroPAndnkav oe otatiotikny emeepyocio and to chi-square test,
avaAvon OloKLHOVONG Kot aviivor probit moiwvopounone. Ta amotedéopato deiyvouv pia
peiwon tovV TAGTOV TV GEPOV Gveong kot avénuévn avoyn oe Ogpudmmrta Adym NG
TPOGUPUOCTIKNG TPOcEyylons. Emiong amokoAvmtovy v mpotipnon tov TAnfucpov yio éva To
dpocepd Beprikd mePPAALOV KOl VTOJEWKVOOLY TNV avAykn va dtatnpodvtol 1 okioon Kot o
AEPIOUOG TOL TOPEYOVTOAL OVTIGTOLXO, OO TNV avoddcmon kot To OoAaocoive aepdkl Kol TovV
neplpeplaxd avepo. E&etalovtag v mepiodo amd 1980 £mg ko 2010, mapatnpeiton 6tL, av Kot to
TEPLOCOTEPQ OO TOL dESOUEVA, OV PpickovTal HETAED TV VE®V OpimV TG AVEGNC, OEV VIAPYOLV
evdeiEelg yu Oepudtepo Oepuikn aicOnon. O oplopdg TV VE®V SEIKTOV AVECNG TAPEYEL
TANPOPOPIES TPOC TOVG TOAEOSOUOVS OTH JAOKAGIO ANYNG OTOPACE®Y, EMTPEMOVIAG TNV
KOADTEPN EKTIUNON TOV OVOLYTAOV YOPW®V, TN GOYKPIOT TOV SPOP®V OCTIKMOV ADGEMV KOl TLO

GUVETNG TOPEUPACELS GTO TOMIKO KAILLOL.

A&Earc-kKherd: Acikteg Ogpuikng  dveonc. ITlepiParlovriky] dveon. Biopetewporoyia.
[ToAeodopikog Xyedoopog.
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1INTRODUCAO

Muitos pesquisadores tém procurado desenvolver estratégias de desenho urbano
paramelhorar as condi¢des de vida nas cidades de forma que as estruturas urbanas sejam mais
coerentes com o climadaregido e valorizem os espacos livres.

Os diversos indices de conforto térmico desenvolvidos nas Ultimas décadas
auxiliam na descricdo e quantificacdo do meio térmico humano e do efeito das complexas
condicdes de troca de calor entre 0 corpo humano e 0 meio. Séo ferramentas capazes de
auxiliar naidentificacdo de diretrizes mais adequadas ao clima.

As reagles fisioldgicas sdo avaliadas em termos de um Unico valor e sdo
interpretadas pelo ser humano por meio da sua percepcdo subjetiva e, exatamente por ser
individual, ela varia entre os seres humanos, com a mesma pessoa em diferentes periodos de
tempo e com sua capacidade adaptativa. Essa € uma das razdes atribuidas as discrepancias
identificadas ultimamente em estudos de conforto térmico, em especial, no meio externo.

Dentro desse contexto, o presente trabalho visa avaliar a aplicabilidade de alguns
indices térmicos e definir novos padrdes de conforto para o clima da cidade de Fortaleza,
Ceard, dém de caracteriza-la bioclimaticamente, fornecendo subsidios para que as futuras
investigagoes e intervengdes urbanas sejam mais condizentes com arealidade local.

Essa abordagem é importante porque apesar da maioria das solugdes na escala
urbana depender do poder publico, as dificuldades de comunicagcdo entre pesquisadores, a
falta de compreensdo e uso das informagdes climéticas, além da deficiente formacéo
interdisciplinar do poder publico e tomadores de decisdo, acabam se refletindo diretamente no
processo de plangjamento.

Oke (1984), Eliasson (2000) e Mills (2006) ressaltam que € necessario que 0s
climatol ogistas conhecam as necessidades dos plang adores urbanos e arquitetos e fornegcam a
eles ferramentas e argumentos necessarios para que possam intervir de maneira mais
consciente no meio urbano, da mesma forma que estes devem tornar as informagdes mais
compreensiveis ao poder publico.

De Schiller e Evans (1996) apontam para a necessidade urgente de se construir
uma ponte entre o clima e o desenho urbano e arquiteténico a fim de que se obtenha um uso
mais racional dos recursos energéticos e um melhoramento da qualidade de vida urbana.

As cidades litoraneas de climas mais amenos sdo as que vém sendo mais passivels
de alteragBes climaticas (GONZALEZ et al., 2005). Em geral, essas cidades estd0 associadas

a atividades voltadas ao turismo, atividades recreacionals esportivas e de lazer. Umas,



25

possuem um mercado j& consolidado, outras, em desenvolvimento, mas ambas configuram-se
COmMO pontos atrativos e estéo sujeitas a um elevado fluxo de pessoas, especialmente, durante
os periodos de férias.

Fortaleza, também conhecida como Terra da Luz, com grande aptidéo voltada ao
turismo, é o principal centro urbano do Estado do Cear4 Segundo o Censo de 2010, sua
populacdo é superior a 2.400.000 habitantes, com uma projecdo estimada para 2014 em
2.571.896 habitantes. No contexto nacional, ela é considerada uma das principais
aglomeragdes urbanas, com taxa de crescimento de 1,5% em 2010 e densidade demogréafica
de 7.786,44 hab/km? (IBGE, 2013, 2014).

Mas, infelizmente, como grande parte das cidades brasileiras, seu crescimento tem
se dado de forma desordenada, superando a capacidade de prover uma adequada infra-
estrutura, habitacdo, seguranca e qualidade de vida a populacdo. Como consequéncia, sérios
impactos sbécio-ambientais vém sendo causados, dentre eles, ocupacdo de éreas de risco,
ateracOes climaticas, desmatamentos e problemas relacionados a drenagem urbana.

Dentre as ateracdes climéticas, sdo relatados o aumento da temperatura do ar, a
reducdo da umidade e velocidade dos ventos e a formacdo de ilhas de calor. Entretanto,
acredita-se que devido as caracteristicas climaticas inerentes ao clima de Fortaleza, mesmo
gue as alteragOes sgjam pequenas, elas podem expor 0 ser humano a uma condicdo de estresse
térmico, afetando sua salde, produtividade e bem estar, principalmente, dos que trabalham no
meio externo.

Segundo Svensson e Eliasson (2002) e Assis (2006), obrigatoriamente, essa
situacéo forca a um aumento no consumo de energia para a climatizagdo artificial, sem,
entretanto, solucionar o problema do conforto ambiental como um todo.

Normalmente, o parametro climatico considerado no processo de plangamento
das cidades é a precipitacdo, em virtude da drenagem urbana. 1sso pode ser constatado no
atual Plano Diretor Participativo de Fortaleza (PDPFor). Apesar de ter sido elaborado
tomando como base o Zoneamento Econdmico Ecolégico do municipio, de dar énfase a
guestdo ambiental, justica social, acesso a moradia e gestdo participativa (SANTOS, 2011), e
do volume e qualidade dos estudos que vém sendo desenvolvidos no clima urbano, o atual
PDPFor permanece deixando de lado a questdo dos impactos da urbanizacéo no clima local
(ZANELLA; MOURA, 2013).

Provavelmente, isso acontece porque as repercussdes ndo sdo visiveis. Entretanto,

a gestao dos recursos de energia tem se tornado um dos principais desafios para a sociedade
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moderna. Quanto maior 0 consumo, maior € a extracdo de matérias-primas e o langamento de
residuos, agravando uma crise ambiental j4 existente (PINHEIRO, 2013).

Os estudos sobre o clima urbano tém mostrado que as ateracdes climaticas estéo
associadas a transformacdo de energia na érea urbana. A aplicacdo da modelagem do balanco
energético do meio urbano permite a andlise sistematica do mesmo e a simulagcdo das
ateracOes climaticas provocadas pelaintervencdo urbana (OKE, 1988).

Burt, O’Rourke e Terjung (1982a, 1982b) ampliam esse espectro € incorporam a
guestdo do conforto térmico humano, possibilitando a analise de desempenho e escolha da
melhor opc¢do. De acordo com Assis e Frota (1999) e Assis (2006) essa seria a maneira mais
adequada de introduzir o clima no planejamento das cidades e avaiar a influéncia da forma
urbana nas alteracfes climaticas, tendo o ser humano como referencial.

Sob o ponto de vista biometeorol 6gico, Epstein e Moran (2006) verificam que é
mais coerente e consistente descrever o meio a partir do efeito associado da temperatura e
umidade do ar sobre 0 ser humano que analiséa-las separadamente.

Essa questéo associa a estrutura urbana a percepcdo térmica da mesma pelo ser
humano. Essa percepcéo € avaliada, objetivamente, através da aplicacdo de indices térmicos,
cujos resultados séo referenciados a uma escala de interpretacdo verbal, desenvolvida a partir
do relacionamento entre o valor do indice e o voto direto dado por um grupo de pessoas.

Por um lado, os indices so desenvolvidos em cima de uma série de fatores
limitantes que determinam a sua aplicabilidade, como atemperatura do ar, a pressao de vapor,
a velocidade do vento, a radiacdo solar, a taxa metabdlica, o tipo de vestuario e o efeito
fisiologico provocado (GIVONI, 1976; OLGYAY, 1992). Por outro, diversos pesquisadores
tém observado uma fraca relacdo entre o valor analitico do indice e o voto térmico direto.

Devido ao processo de aclimatagdo e adaptacdo térmica, os individuos ndo
respondem as variagOes climaticas de maneira semelhante, o que acaba influenciando a
definicdo dos limites das zonas de conforto apresentados nas escal as de sensagéo térmica (DE
DEAR; BRAGER, 2001; NIKOLOPOULOU; STEEMERS, 2003; KNEZ; THORSSON,
2006). A grande variabilidade de respostas e preferéncias comega a fazer com que o tema sgja
tratado dentro de uma abordagem adaptativa e, segundo Cadima (2000 apud ANDRADE,
2005) é particularmente importante na avaliacdo do meio externo.

No presente estudo, tém-se quatro fatores a se considerar: uma populacdo
adaptada a condic¢des climaticas quentes, um clima naturalmente estressante, um crescimento

urbano acelerado e desordenado com implicagdes climaticas evidentes e uma crise energética.
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Portanto, se faz necessario investigar a real percepcdo térmica da populacdo para, entdo,
desenvolver estratégias de intervencdo que possam ser avaliadas de forma significativa.

Conforme Abreu e Labaki (2010), os estudos comparativos, dentro da realidade
brasileira, que anadlisam o indice de conforto térmico mais adequado em avaliacbes
microcliméticas no meio externo ainda sdo poucos. Mas, menos ainda sdo os que verificam a
sua aplicabilidade (SOUZA; NERY, 2012).

No entanto, a aplicacdo de indices de conforto térmico a climas e microclimas de
espacos abertos externos, localizados em diferentes latitudes deve estar associada nédo
somente as caracteristicas ambientais, mas também as populacionais. A sensacdo térmica
experimentada pela populacéo em determinado local constitui-se a base para a definicdo do
intervalo das variaveis ambientais que compdem uma zona de conforto (ABREU; LABAKI,
2010).

Os estudos readizados em Fortaleza, Ce dentro do campo térmico, normalmente
avaliam o clima urbano e as alteragdes climéticas decorrentes da urbanizacdo. Recentemente,
alguns estudos comegaram a usar alguns indices térmicos mais empiricos. Entretanto, em
nenhum caso é avaliada a aplicabilidade dos mesmos ou investigada a percepcéo térmica da
populacdo local, resultando em interpretagdes que retratam a realidade de uma populagéo que
habita uma zona de clima temperado.

Com este trabalho, espera-se fazer com que os indices térmicos analisados possam
ser aplicados de forma mais consistente com a realidade local, contribuindo para que os
parametros biocliméticos e as consequéncias de possiveis ateragdes climéticas resultantes da
ocupacdo urbana no conforto térmico da cidade possam ser considerados no processo de
plangjamento urbano.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste estudo € identificar o efeito dos pardmetros
biocliméticos na sensacdo térmica da populagéo no meio urbano da cidade de Fortaleza, CE,
definindo-se limites de conforto para espagos abertos.

Os objetivos especificos da pesguisa sdo:

e caracterizar a cidade de Fortaleza no contexto bioclimético;

e verificar a possibilidade de utilizacdo do programa RayMan no céalculo da

temperatura média radiante;

o verificar apercepcdo, preferéncia e avaliacdo térmica da popul agéo;



28

¢ identificar a relac8o existente entre a sensacdo térmica relatada e as variavels
subjetivas e individuais estudadas;
¢ verificar aaplicabilidade dos indices térmicos; e

e definir limites de conforto para espacos abertos.
1.2 Metodologia adotada

No presente estudo sdo abordados exclusivamente indices aplicados a condicbes
quentes, dentre eles, 0 Voto Médio Estimado (PMV), o indice de Desconforto (DI), o
Humidex (HU), a Temperatura Aparente (AT), o indice de Calor (HI), o indice de Verdo
(S9), o Voto Real de Sensacéo (ASV), a Temperatura Efetiva Normal (NET), a Temperatura
Equivalente Fisiologica (PET) e o indice Témico Climético Universal (UTCI).

Na caracterizagdo climética, so usados dados horérios e mensais da Estacéo
Meteoroldgica do Aeroporto Internacional Pinto Martins no periodo de 1991 a 2010 e da
Estacdo Meteorol6gica do Campus do Pici/UFC entre 1980 a 2010, das variaveis temperatura
do ar, umidade relativa, insolagdo, nebulosidade, precipitacéo e vel ocidade e direcéo do vento.

O levantamento de campo foi feito em oito espagos publicos externos da cidade
escolhidos em funcdo do fluxo de pessoas e por serem &reas de convergéncia de diversos
bairros da cidade. Apesar de se estabelecer um nimero minimo de pessoas que deveriam ser
entrevistadas, a amostragem foi feita por conveniéncia.

As entrevistas foram realizadas na sombra e aconteceram entre 08:00 e 16:00h.
Paralelamente foram feitas medi¢bes de temperatura do ar, temperatura de bulbo Umido,
temperatura de globo, umidade relativa e velocidade do vento. Os dados foram col etados na
sombra, a cada quinze minutos, na altura da cabeca e do térax de uma pessoa em pé e foram

tratados por meio da aplicagcdo de técnicas estatisticas.
1.3 Estruturacgéo do trabalho

Esse estudo estd estruturado em cinco capitulos, aém das referéncias
bibliogréficas e apéndices. No primeiro capitulo é feita uma breve introdugdo sobre o tema,
apresentando a sua importancia e os objetivos da pesquisa.

O segundo capitul o apresenta a revisao bibliografica e a fundamentacéo tedrica do
estudo. Inicialmente, sdo tratadas questes inerentes a producéo e regulacdo do calor pelo
organismo, 0s mecanismos de troca com 0 meio e as respostas sensoriais. Em um segundo

momento, sdo abordados os model os de sensacédo e conforto térmico, bem como as variavels



29

envolvidas e os indices térmicos aplicados a meios quentes. Finamente, sdo apresentadas
algumas aplicacles voltadas ao conforto térmico no meio externo em nivel internacional,
nacional elocal.

O terceiro capitulo consta do detalhamento da metodologia utilizada na conducéo
do estudo. Aborda as quatro etapas em que o trabalho foi realizado: a preliminar, preparatoria,
pesquisa de campo e tratamento estatistico, todas fundamentadas na revisdo da literatura e na
andlise de estudos anteriores.

No quarto capitulo sdo analisados os dados col etados, apresentados e discutidos os
resultados referentes aos objetivos da pesquisa. Também € estabelecida uma comparagéo
entre os resultados atuais e 0s obtidos em estudos precedentes dentro do territorio nacional.

No quinto e ultimo capitulo sdo sintetizados os principais achados na forma de
conclusdo. Os resultados obtidos sdo discutidos com base nos objetivos e na metodologia
empregada, apontando-se as limitagdes encontradas e sugerindo-se trabal hos futuros. Também
€ destacada a importancia da vegetacdo para o conforto térmico em espagos abertos no meio
urbano de cidades de climatropical.

Finalizando, sdo apresentados oito apéndices complementares aos capitulos
expostos. O primeiro deles apresenta as equagdes dos dois principais model os de predicéo de
conforto térmico. No segundo, sdo descritos diversos indices de conforto térmico aplicados ao
meio quente, destacando sua origem, forma de célculo, variaveis necessérias, escaas de
apreciacdo e algumas vantagens e desvantagens.

O terceiro apéndice traz 0 modelo do questionario utilizado na pesguisa de campo
e 0 quarto, da planilha onde sdo coletadas as varidveis climéticas. No quinto apéndice é
apresentada a relacdo dos bairros que compdem cada Secretaria Regional do municipio de
Fortaleza e 0 nUmero de pessoas entrevistadas oriundas de cada bairro.

No sexto apéndice, pode-se identificar as estratégias necessarias a restauracéo da
condicéo de conforto na Carta Bioclimética de Fortaleza a partir da relacéo estabel ecida entre
os valores minimos, médios e maximos de temperatura e umidade do ar representativos para
cada més. O sétimo é formado pelas tabelas de contingéncia elaboradas para os testes de
associacdo feitos na andlise dos dados e, no Ultimo apéndice, sGo apresentadas as tabelas

utilizadas na analise de regressdo probit.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O meio fisico € constituido por diversos elementos que se encontram inter-
relacionados e agem diretamente sobre o corpo humano. Do ponto de vista termofisiol dgico,
as reagoes fisicas e psicol égicas sdo resultantes do esforco efetuado pelo organismo humano
para manter-se em equilibrio biolégico (OLGYAY, 1992).

Por outro lado, a significancia térmica das condic¢Ges ambientais experimentadas
pelo ser humano no meio externo depende da influéncia e do efeito compensatério do
movimento do ar, da temperatura, do balanco de radiacdo, da umidade, do nivel de atividade,
do vestuério e da postura do individuo, dentre outros fatores (DE FREITAS, 1985).

Neste capitulo procura-se descrever 0s processos de producéo e perda de energia
pelo organismo humano, 0os mecanismos envolvidos natroca de calor entre o0 corpo humano e
0 meio, as respostas dadas pelo ser humano as ateragdes ambientais, bem como os modelos
utilizados para esse fim. Em seguida, sdo apresentados alguns indices derivados desses
modelos com exemplos de aplicacBes no meio externo. Por fim, sdo apresentadas algumas
consideracOes bésicas referentes a area de estudo e aos estudos desenvolvidos no campo

térmico anivel internacional, nacional e local.
2.1 Producéo e regulacdo do calor pelo organismo humano

O ser humano é endotérmico e homotérmico. Isto significa dizer que ele produz
energia, mas, paralelamente, precisa liberédla para que a sua temperatura corpora se
mantenha constante a, aproximadamente, 37°C, independentemente da intensidade de
variagao térmica do meio (FROTA; SCHIFFER, 2001). Admite-se que esse valor pode sofrer
uma peguena oscilacdo de + 0,6°C ao longo do dia (FIALA; LOMAS; STOHRER, 2001,
BLAZEJCZYK, 2011; ROSSI, 2012).

Segundo Carvahais (2011), dependendo do nivel de atividade fisica desenvolvida,
a temperatura do nucleo do corpo pode elevar-se a 39,5°C, mas ndo deve ser nem superior a
esse valor nem inferior a 35,5°C.

Vaores superiores a 42°C sdo extremamente perigosos e acima de 43,3°C tornam-
se letais, da mesma forma que aos 33°C iniciam-se distUrbios de ordem cardiaca e aos 29°C, o
sistema de regulacdo térmica deixa de funcionar, sendo considerado como limite de
sobrevivéncia, os valores fixados entre 24 e 25°C (GUYTON; HALL, 2006; CARVALHAIS,
2011).
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Portanto, a manutencdo da temperatura do nicleo do corpo é uma condi¢do
necessaria para que o organismo funcione adequadamente. Sabe-se que a temperatura ndo se
distribui uniformemente ao longo do corpo, sendo mais perceptivel em ambientes frios,

conforme é representado naFigura 1.

Figura 1 - Representagdo da temperatura do nucleo do corpo em funcdo da temperatura

ambiente.

Calor Frio
Pele -

36°C

32°C

28°C

34°C

31°C~

Fonte: Carvahais (2011).

Diferentemente da temperatura interna do corpo, a da pele suporta maiores
variagdes. Em média, situa-se em torno de 34,4°C, mas, por limitados periodos de tempo,
pode atingir valores entre 15 e 42°C sem maiores danos (GIVONI, 1976). Assim como a
temperatura interna, ela também ndo é uniformemente distribuida ao longo do corpo. Na
condicdo de conforto, o seu valor deve ser de 30°C nas extremidades e 34 a 35°C no tronco e
cabeca (EPSTEIN; MORAN, 2006).

Em gera, a estimativa da temperatura média da pele leva em consideracdo a
temperatura de diversos pontos do corpo, como cabega, pescoco, bracos, antebragos, maos,
tronco, coxas, pernas e pés (MARTINS, 2013). Segundo simulagdes realizadas por Oshiro
(2010), as variagdes também sdo mais perceptiveis em ambientes frios que quentes, podendo-
se encontrar diferencas na ordem de 6,9°C entre cabega e pé com temperatura do ar de 25°C e

1,1°C com temperatura do ar de 35°C.
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A producdo de energia pelo corpo humano se d& a partir da ingestéo de alimentos.
Os processos envolvidos na conversdo dos alimentos em formas Uteis de energia recebem a
denominacdo de metabolismo. Da energia total produzida, somente cerca de 20% €
transformada em trabalho mecanico, o restante, deve ser dissipado para 0 meio. Quando o
corpo humano encontra-se em repouso, o calor produzido é minimo e involuntério, recebendo
a denominacéo de metabolismo basal (FROTA; SCHIFFER, 2001; BARBIERO, 2004).

Durante a execucdo de uma atividade fisica, ha uma producéo adicional de calor em
decorréncia do trabalho muscular. Nesse processo, a corrente sanguinea € o veiculo condutor
tanto do oxigénio necess&rio aos musculos para a execucdo da tarefa quanto do calor
produzido em funcdo do desempenho da atividade. Assim, a medida que se eleva a taxa
metabdlica, simultaneamente, ocorre um aumento no fluxo sanguineo e uma maior producéo
de calor (ANDRADE, 2003a; LAMBERTS et al., 2011).

Os controles da producao e transferénciainterna de calor e das trocas térmicas entre
a periferia do corpo e 0 meio sdo realizados por mecanismos fisiol6gicos de termorregulacdo
e consistemn, basicamente, no controle da circulagdo sanguinea, no aumento da atividade
muscular e na sudacéo (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Associados aos mecanismos fisiolégicos de termorregulacdo encontram-se 0s
comportamentais e psicologicos. Os gjustes comportamentais sdo respostas voluntérias e
quase autométicas, onde o individuo visa reduzir seu desconforto através de atitudes
(AULICIEMS; KALMA, 1981). Nesse contexto inclui-se a mudanca de posicdo, 0
deslocamento para 0 sol ou sombra, aingestdo de alimentos ou bebidas e a ateracdo do nivel
de atividade fisica e vestuario (ANDRADE, 2003a; HIRASHIMA, 2010).

Segundo Auliciems (1982), a termorregulacdo comportamental se manifesta
somente quando os mecanismos fisioldgicos ndo sdo suficientes para estabelecerem um
equilibrio térmico e, necessariamente, passa por um gjuste psicol dgico.

A regulagdo térmica é regida na base central do cérebro, no hipotdamo, e as
informacfes necessarias ao controle da temperatura sdo fornecidas pelos termorreceptores
dispersos na superficie da pele e em outras partes do corpo como musculos e medula espinhal
(PARSONS, 2006).

Assim, quando as temperaturas do nucleo do corpo e da pele comegcam a se alterar,
0s termorreceptores transmitem impulsos nervosos ao hipotalamo que, em resposta, ativa as
reacOes fisiologicas necessarias a manutencdo da temperatura interna do nucleo do corpo,
conforme apresentadas no Quadro 1. O funcionamento do sistema termorregulador e as

principais influéncias que atuam sobre ele podem ser visualizados no diagrama da Figura 2.



Nele, observa-se que 0s mecanismos de controle de temperatura agem diretamente no

organismo de forma afacilitar ou dificultar atroca de calor com o meio.

Quadro 1 - Reacdes fisiol 6gicas predominantes de um organismo.

Frio Frio M oderado Calor Calor
Extremo Extremo
| Temperatura do | Temperatura da 1 Fluxo sanguineo 1 Fluxo sanguineo 1 Temperatura do
nicleo do corpo pele 1 Temperaturada 1 Débito cardiaco nucleo do corpo
| Temperatura da 1 Tremores pele 1 Temperatura da 1 Taxa de
pele pele transpiracéo
1 Tremores 1 Taxa de
transpiracdo
1 Umidade dapele
1 Temperatura do
nicleo do corpo
Fonte: Blazejczyk (2011).
Figura 2 - Diagrama de blocos do sistema térmico do corpo humano.
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Glandulas sudoriparas :
|
|
|
Receptores térmicos :
regulador |  Sistemaregulado
|

Fonte: Stolwijk (1971 apud OSHIRO, 2010).

A primeira reagdo do corpo humano ao frio consiste em evitar a perda de calor do
nucleo do corpo para 0 meio. Para tanto, € necessario que 0 sangue quente sga mantido
afastado da superficie da pele. Em resposta a esta condi¢do, ocorre uma reducdo no fluxo
sanguineo e o estreitamento dos vasos através da vasoconstricdo. Este mecanismo aumenta a
resisténcia térmica da pele, reduz a sua temperatura e, consequentemente, as trocas de calor,

mas, por outro lado, reduz a irrigacdo e oxigenagdo do corpo, principalmente nas



extremidades (pés e maos), podendo tornar-se perigoso em niveis muito elevados (GIVONI,
1976; ANDRADE, 2003a; GUYTON; HALL, 2006).

Com a permanéncia no meio frio, caso a vasoconstricdo ndo segja suficiente para
manter constante a temperatura interna do nucleo do corpo, paralelamente, pode ocorrer um
aumento da tonicidade muscular, promovendo a producéo interna de calor, sem que sga
executado trabalho externo. Isso ocorre através de movimentos musculares involuntarios
como arrepios, tremores e calafrios (GUY TON; HALL, 2006; ROSSI, 2012).

Em um meio quente, as condi¢des se invertem e as perdas de calor séo inferiores as
necessdrias para manter a temperatura interna do corpo constante. Assim, o sistema nervoso
estimula o funcionamento do coragdo proporcionando um maior bombeamento de sangue.
Isso provoca a dilatacdo dos vasos capilares e uma maior transferéncia de calor do nucleo do
corpo para a pele. Esse mecanismo € chamado de vasodilatagdo e tem, como consequéncia, a
elevacdo da temperatura da pele e o incremento da troca de calor entre 0 organismo e 0 meio
(GIVONI, 1976; FIALA; LOMAS; STOHRER, 2001; ANDRADE, 2003a; KUSCH et al.,
2004; CARVALHAIS, 2011).

Quando a producéo interna de calor passa a ser superior atroca estabelecida entre a
pele e 0 meio, as glandulas sudoriparas sdo ativadas e o suor é secretado a fim de evitar a
elevacdo excessiva da temperatura do corpo. Esse mecanismo é considerado o mais eficiente
no arrefecimento do corpo humano (GIVONI, 1976; DE FREITAS, 1985). Segundo Parsons
(2006), em um ambiente ndo Umido, a sudacdo pode aumentar até 2 litros por hora o que
corresponde a evaporacdo de 1.350W de calor por hora.

Em geral, a sudacéo é indicada pela perda de peso, podendo ser usada como um
critério para avaliagdo do efeito combinado de calor e trabalho em pessoas aclimatadas e bem
hidratadas. Mas, de acordo com Givoni e Sohar (1968), ela s6 pode agir como um indice de
carga térmica quando o calor ganho é dissipado pela sudacéo, pois enquanto a temperatura
interna ndo se estabilizaem um novo nivel, o calor continua a ser armazenado.

Em repouso, podem ser evaporados do corpo humano, aproximadamente, 40g de
agua por hora. A producdo maxima de suor € de 1,5 litros por hora para individuos ndo
habituados ao calor, podendo atingir 4 I/h em individuos aclimatados (GUY TON, 1977 apud
ANDRADE, 2003a).

Sob a condicdo de estresse moderado, Givoni (1976) sugere que a perda de peso
ndo seja superior a 1.000g/h para exposicdes de curta duragdo (aproximadamente 2h) nem a

800g/h para longa durac&o. Em condi¢Oes mais severas, a elevacdo da taxa de transpiracéo
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adém de ser pequena, é insuficiente para manter o equilibrio térmico, aumentando a
temperatura do corpo e o ritmo cardiaco a niveis perigosos.

O autor ainda relata que durante o trabalho em condicBes quentes extremas, dois
fatores podem ocasionar danos ao organismo. O primeiro deles diz respeito ao incremento na
frequéncia cardiaca em decorréncia do aumento do fluxo sanguineo e o segundo, a sudagdo
intensa, removendo uma grande quantidade de agua do corpo, 0 que podera causar
desidratacdo, reducdo do volume de sangue, vertigens, fadiga das glandulas sudoriparas, perda
de sais e ciimbras (PARSONS, 2006).

Portanto, dependendo da relagdo estabelecida entre a regulacdo da producdo de
calor pelo organismo humano, a troca de calor com 0 meio e a duragdo e severidade da
exposicao a condicdes ambientais estressantes, limita-se o esforgo fisiol6gico em decorréncia
dos danos causados ao funcionamento do organismo (GIVONI, 1964; JENDRITZKY, 1991,
LEITE, 2002; HAVENITH, 2005, MARKHAM; MARKHAM, 2005; GUYTON; HALL,
2006; HUANG, 2007; CAMARGO; FURLAN, 2011; CARVALHAIS, 2011).

Diversos estudos tém apresentado problemas decorrentes da exposicéo a condicoes
estressantes. Além da queda na produtividade e acidentes, sdo relatadas enfermidades ou
mesmo a morte da por¢do mais fragil da populagdo (idosos — acima de 65 anos e criangas —
entre 0 e 14 anos), principalmente, por problemas cardiacos e respiratérios (KALKSTEIN;
GREENE, 1997; LASCHEWSKI; JENDRITZKY, 2002; MAIA; GONCALVES, 2002;
MCGREGOR et al., 2002; SPILLERE; FURTADO, 2007; TAN et al., 2007; AZEVEDO,
2010; PINHEIRO, 2010; CARVALHAIS, 2011; PANTAVOU; LYKOUDIS, 2011;
MARTINS, 2013; VASCONCELOS, 2013).

Como descrito acima, os mecanismos fisiolégicos de termorregulacdo habilitam o
corpo a regular a taxa de producéo e perda de calor, mas, a seguir observa-se que as trocas
térmicas sdo regidas por principios puramente fisicos e que as respostas comportamentais
podem facilitar ou n& os processos de troca de calor estabelecidos durante a regulagéo
térmica.

2.2 M ecanismos de troca té mica entre o corpo humano e o meio

O cdor perdido pelo ser humano depende das condigdes térmicas do meio que o

circunda. Em geral, a temperatura do corpo é diferente da temperatura do meio, fazendo com

gue se estabelecam fluxos de calor entre o corpo e 0o meio. A Figura 3 traz uma representacéo
dessa relacéo.
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A dissipacéo do calor é realizada através da pele e da respiracdo. Segundo Andrade
(20034), os fluxos respiratérios adquirem pouca importancia em condi¢des de calor e elevada
umidade. Em geral, 0 ar expirado tem uma temperatura inferior a do nucleo do corpo e
depende da quantidade de ar inalado e da atividade fisica (RUAS, 2001).

Figura 3 - Fluxos de calor estabelecidos entre 0 ser humano e seu meio térmico.

Q g M, producso de calor;

|4, isolamento térmico proporcionado pelo vestuério;
Qn, fluxo de calor sensivel;

B S Qaw, fluxo de calor latente;
B / Qre, fluxo de calor respiratério;
@__ B, radiagéo solar direta;
3 are "/ D, radiacéo solar difusa;
" D:j\—ﬂf‘w R, radiacao refletica;
o EUp e Loy B A, contraradiagéio atmosférica;

E E E, radiacdo emitida pela circunvizinhanga;
/ :j l: \Tf Exwm, radiag8o emitida pela superficie do ser humano
]

Fonte: Jendritzky (1991).

Nas transferéncias de calor, as trocas secas sa0 realizadas por conducéo, conveccao
e radiacéo e o calor perdido ou ganho é denominado de calor sensivel. O calor perdido parao
meio através das trocas Umidas € chamado de calor latente de vaporizacéo e consiste no calor
consumido durante a evaporagéo (LAMBERTS et al ., 2011).

Nos processos de troca térmica, a pele situa-se na interface corpo-atmosfera e, por
isso, a sua temperatura e umidade sdo as propriedades basicas que governam a transferéncia
de calor (GONZALEZ; NISHI; GAGGE, 1974). Por esse motivo, De Freitas (1985) a
considera um bom indicador do estado térmico meio-corpo humano.

A conducdo € realizada através do contato com uma superficie solida de diferente
temperatura. Em geral, em ambientes externos costuma-se desconsiderar a perda de calor por
conducdo visto que em um corpo vestido e calgado, a sua contribuicdo € relativamente
pequena (ANDRADE, 1998, 2003a; ROSSI, 2012). Para um corpo nu e em repouso, Guyton
e Hall (2006) consideram uma perda de calor de somente 3%.

A troca de caor por convecgdo ocorre entre o corpo e um fluido. Depende,
basicamente, da diferenca de temperatura entre o ar e a pele e da velocidade do vento. Em
ambientes mais frios que a temperatura da pele, a conveccdo proporciona uma perda de calor
de 15%, considerando-se que O corpo esta em repouso e a velocidade do ar é baixa
(GUYTON; HALL, 2006).
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A transferéncia por radiacgo ocorre quando uma superficie quente irradia calor para
uma mais fria por meio de ondas eletromagnéticas. Acontece quando o corpo estd exposto a
incidéncia direta de fluxos de radiacdo quer sejam as radiagdes solar direta, difusa, refletida,
emitida pelas superficies terrestres e circunvizinhas ou mesmo a contraradiacéo atmosférica.

A radiacdo é considerada a principal forma de perda ou ganho de calor (60%), por
isso, a temperatura meédia radiante € tida por diversos autores, como O parametro
meteorol6gico que mais afeta 0 equilibrio térmico humano durante condicdes ensolaradas
(GIVONI, 1976; OLGYAY, 1992; BLAZEJCZYK; NILSSON; HOLMER, 1993; OSHIRO,
2010; ROSSI, 2012). Segundo Epstein e Moran (2006), o calor ganho ou perdido do meio é
aproximadamente 17,5W por alteracdo de 1°C na temperatura do ar, acima ou abaixo de
36°C.

Teoricamente, em condicdes quentes, o principal mecanismo de gustamento
térmico é o resfriamento proporcionado pelo processo evaporativo do suor e da agua nos
pulmdes e na pele (GIVONI, 1976). De acordo com Andrade (2003a) e Ross (2012), com
50% de umidade relativa do ar, a evaporacdo € responsavel por cerca de 80% da perdatotal de
calor durante a atividade fisica quando a temperatura do ar atinge 34°C. Em repouso, essa
perdaca para20% quando atemperaturado ar é de 20°C.

A perda de agua da pele e dos pulmdes € chamada de perspiracéo insensivel, ndo é
controlada fisiologicamente, € uma perda passiva que acontece por difusdo. Nela, a &gua é
perdida ainda nos poros da pele e, basicamente, € a diferenca entre a presséo de vapor da pele
e do ar que determina a velocidade e o local da evaporacéo (TERJUNG, 1966; RUAS, 2001,
ANDRADE, 2003a). Segundo Guyton e Hall (2006), quando a &gua evapora da superficie do
corpo, 0 mesmo perde 0,58kcal por cada grama de agua evaporada. Para os autores € natural
gue uma pessoa perca por perspiracdo insensivel de 600 a 700ml/dia 0 que resulta em uma
perda continua de calor de 16 a 19kcal/h.

Devido aos mecanismos de termorregulacdo, a pressao de vapor de agua da pele
depende das condi¢des do meio e do nivel de atividade. Conforme Givoni (1976), ela pode
variar de 37mmHg, sob condigdes confortaveis (Tpee = 33°C) a 42mmHg em calor moderado
(Tpee = 35°C) e 47mmHg em calor intenso (Tpee = 37°C). Em condi¢édo de calor moderado,
s80 consumidos 18,6W na alteracdo de 1mmHg na pressdo de vapor de agua do meio
(EPSTEIN; MORAN, 2006).

A transpiragdo ativa ou sudorese inicia-se quando a producdo de calor € maior que a
sua perda por convecgdo, radiaco e perspiracdo insensivel. Sua eficiéncia esta diretamente

relacionada com a capacidade evaporativa do ar. Quando se formam gotas de suor na
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superficie da pele, essa fina camada cria uma resisténcia ao fluxo de calor do corpo, fazendo
com que o calor consumido no processo de evaporagcdo passe a ser retirado do ar e ndo do
corpo, reduzindo, assim, a eficiéncia do resfriamento do corpo pelo processo de evaporagao.
Caso situacdo se prolongue, a acumulacdo de sal na pele também contribui com
reducdo (ANDRADE, 2003a; OSHIRO, 2010).

Associando-se os mecanismos de troca de calor com as perdas e ganhos pelo corpo
humano, conclui-se que o calor produzido pelo processo digestivo, atividade e tenséo
muscular bem como a energia absorvida a partir da incidéncia direta ou difusa dos raios
solares, da reflex&o, da radiacéo emitida pelas superficies e o calor conduzido pelo ar e pelo
contato com objetos mais quentes representam as parcel as de ganho de calor.

Simultaneamente, a radiacdo emitida pelo corpo humano para o céu e superficies
mais frias, a conducdo para 0 ar e objetos com temperaturas inferiores a da pele e a
evaporacao pelaviarespiratéria e pele sdo formas de perda de calor. A Figura 4 representa as
parcelas proporcionais dos mecanismos de troca em fungdo da temperatura do ar,

considerando-se uma pessoa em repouso.

Figura 4 - Perda de calor de uma pessoa sentada em um ambiente isotérmico.
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Fonte: Almeida e Silva (2010).

Os fluxos de calor entre o corpo e a aimosfera podem ser consideravelmente
alterados pelo vestuario (ANDRADE, 1998). As roupas formam uma barreira a troca de calor
e interferem no processo de evaporagdo do suor. Também reduzem a sensibilidade do corpo
as variagdes na temperatura e velocidade do ar e aumentam a umidade sobre a pele. Por esse

motivo, antes que se prossiga a descricdo das sensagfes manifestas pelos seres humanos
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diante das condi¢des ambientais, € importante abordar um pouco sobre o papel do vestuario
como fator de conforto térmico.

2.3 O papd do vestuario no conforto térmico

As roupas isolam o corpo, fazendo com que o fluxo direto de calor entre apele e a
atmosfera seja substituido por um fluxo através do vestuario. Em um corpo vestido, as trocas
de calor acontecem em trés niveis. nas partes do corpo expostas a0 meio, como descrito
anteriormente, entre 0 corpo e aroupa e entre aroupa e o meio (GIVONI, 1976; VOELKER
et al., 2009; MOURA, 2012).

Os processos de troca sdo influenciados pela resisténcia da roupa a transferéncia de
calor, dependendo, portanto, da condutividade térmica e permeabilidade dos tecidos, da &rea
coberta e do gradiente de temperatura (ANDRADE, 2003a; CAMARGO, 2007; VOELKER
et al., 2009; MOURA, 2012).

Na relacdo estabelecida entre as roupas e 0 meio, em exposi¢oes a radiacdo solar,
elas diminuem o ganho de calor radiante pelo corpo, pois interceptam os raios solares a certa
distancia da pele, fazendo com que parte do calor sgja dissipada para o meio antes que a cance
a pele, mas também reduzem a sensibilidade do corpo as variagbes na temperatura e
velocidade do ar (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Na camada que se forma entre a superficie da pele e aroupa, o ar encontra-se quase
parado, fazendo com que o0 vestuario gja como um isolante térmico. Nesse caso, 0 calor
gerado pelo corpo e dissipado pela pele so acanca o ambiente depois de atravessar a barreira
imposta pelo tecido, consequentemente, a taxa de transferéncia de calor € reduzida (GIVONI,
1976; CAMARGO, 2007).

Assim, em condic¢Oes frias, as roupas auxiliam na manutencéo da temperatura
interna do corpo. Ja em climas quentes, apesar de diminuirem o ganho de calor do meio,
reduzem a perda de calor seco do corpo e aumentam a umidade sobre a pele. Para um clima
Seco, isso é importante porque evita a desidratagéo, mas em clima Umido, ndo, pois quando a
quantidade de suor é superior a sua evaporacdo, a roupa comega a ficar encharcada. Nessa
situacdo, € mais facil o fluxo de calor usado na evaporacéo advir do ar que da superficie da
pele, reduzindo consideravelmente a eficiéncia de resfriamento obtido pela evaporagdo do
suor.

Uma vez que o vestuario interfere nas trocas térmicas, ele acaba interferindo
também na eficiéncia dos mecanismos termorreguladores do ser humano. Portanto,

considerando-se que o objetivo final dessarelacdo é a manutencéo do equilibrio térmico entre
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0 COrpo e 0 meio, e que este € uma das condicdes necessarias para que se acance o conforto
térmico, pode-se dizer que o vestuario desempenha um importante papel. A seguir, define-se

o significado de conforto térmico € a maneira como ele pode ser avaliado pela popul acéo.
2.4 Definicéo de conforto térmico

Segundo Hdppe (2002), o conforto térmico pode ser compreendido dentro de trés
abordagens distintas, mas interdependentes. A primeira delas revela 0 seu caréter subjetivo.
Nela, o conforto térmico ¢ considerado “[...] uma condicdo de pensamento que expressa
satisfacao com o meio térmico” (ASHRAE, 2004).

De acordo com essa defini¢do, para que um meio sga considerado termicamente
aceitavel é necessario que uma percentagem especifica de ocupantes o considere como
aceitdvel (SINGH; MAHAPATRA; ATREYA, 2007). Segundo ASHRAE (2004), pelo
menos, 80% das pessoas ndo devem expressar insatisfacdo.

A segunda abordagem adota uma visdo termofisiol égica do conforto e baseia-se no
comportamento dos termorreceptores presentes na pele e no hipotdamo. Nesse sentido, o
conforto é definido como a taxa minima de sinais nervosos. Intimamente relacionado a esta, 0
autor identifica um terceiro ponto de vista, onde para que hagja conforto térmico € necessario
que o corpo humano esteja em equilibrio com o meio. Nesse caso, o conforto é acangado
quando ndo ha nem aciimulo nem perda excessiva de calor (FANGER, 1970 apud EPSTEIN;
MORAN, 2006).

Esse equilibrio significa que o organismo estd em neutralidade térmica com 0 meio;
entretanto, Lamberts et al. (2011) afirmam que apesar de ser uma condicdo necess&ria ao
estado de conforto, sozinha, a neutralidade térmica ndo é suficiente para dizer se uma pessoa
esté realmente em conforto térmico.

Parsons (2006) associa o estado de conforto a neutralidade da sensacéo térmica e,
dessa forma, incorpora as respostas fisioldgicas involuntérias o carater subjetivo do conforto
térmico, a sensacdo térmica. Esta, por sua vez, revela, verbamente, a maneira como as
reacOes fisiol bgicas sdo interpretadas pelo ser humano.

Como apresentado na Figura 5, a resposta verbal é graduada de acordo com a
sensacao de frio ou calor, tendo ao centro uma condic¢éo neutra. As extremidades representam
situacdes de sofrimento que sdo atingidas quando a temperatura da pele é inferior a 15°C ou
superior a 45°C (GIVONI, 1976; ANDRADE, 2003a; ASHRAE, 2004) e proximo a
neutralidade térmica, as distingdes entre os termos sensacdo, desconforto e descontentamento
sdo minimas (AULICIEMS, 1981).
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Figura5 - Escala de sensag&o térmica.
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Fonte: Parsons (2006).

Por ser uma avaliacdo individual, as respostas fisioldgicas e sensoriais variam com
cada ser humano, mas também podem variar com a propria pessoa em diferentes periodos de
tempo (HUMPHREY S; HANCOCK, 2007).

Givoni (1976) define conforto térmico como o estado de auséncia de irritacdo e
desconforto devido ao calor ou frio, ndo devendo ser confundido com balanco térmico visto
gue este pode ser atingido mesmo sob condicdes de desconforto através da ativacdo dos
mecanismos termorreguladores. O autor identifica, além da sensacdo térmica, uma segunda
resposta sensorial, a perspiracio sensivel. E aplicavel somente a condigdes quentes e esta
associada a &rea Umida da pele. A escala de avaliag8o usada em varios estudos psicol gicos €
apresentada no Quadro 2.

Quadro 2 - Escalade perspiracdo sensivel.

Nivel Caracterizacédo do nivel deumidade

Testa e corpo seco

Pele pegajosa, mas aumidade é invisivel

Umidade visivel

Testa e corpo Umidos (suor cobrindo a superficie e formagéo de gotas)
Roupas parcialmente molhadas

Roupas quase completamente molhadas

Roupas encharcadas e suor pingando

Fonte: Givoni (1976).

O WNPEFEO

Para Frota e Schiffer (2001), o organismo humano experimenta a sensacdo de
conforto térmico quando, sem recorrer a nenhum mecanismo de termorregulacdo, a perda para
0 ambiente do calor produzido pelo metabolismo é compativel com a atividade desenvolvida
pelo ser humano.

Spagnolo e De Dear (2003) definem conforto como algo sutil, onde os detalhes de
percepcao sdo delicadamente graduados. Assim, conceitualmente, eles referem-se a0 meio
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térmico humano como um conjunto de zonas concéntricas com a preferéncia térmica ao
centro, a qual é defendida por uma ampla banda de condi¢Bes termicamente confortaveis,
divididas em diferentes niveis de condicdes térmicas (aceitavel, desconfortavel,
moderadamente estressante, estressante e meio térmico perigoso).

Segundo Auliciems (1981), até recentemente, as condi¢Bes de conforto tém sido
referenciadas como “[...] aguelas sob as quais uma pessoa pode manter um balanco normal
entre producdo e perda de calor a uma temperatura do corpo normal e sem transpiragao”. Essa
definicdo assume um relacionamento entre aguecimento ambiental, resposta
termorreguladora, sensacdo térmica e nivel de conforto assumido, conforme apresentado no
Quadro 3.

Quadro 3 - Relacdes assumidas em pesquisas tradicionais de conforto térmico.

Aquecimento ambiental Resposia Sensacéo térmica Nivel decqnforto
termorreguladora assumido
Mais quente que neutro Transpiragdo Quente — Calor Inaceitavel
Aproximadamente neutro Vaso-dilatacdo Levemente quente Aceitavel
Neutro Minimo Nenhum Méximo
Aproximadamente neutro V aso-contricéo Levemente frio Aceitével
Mais frio que neutro Termogénese Fresco - Frio Inaceitavel

Fonte: Auliciems (1981).

Mas, de acordo com o autor, existe uma discrepancia prética entre os modelos
fisiologicos disponiveis para explicar a transmissdo de estimulos térmicos e suas
verbalizagdes subjetivas e as respostas comportamentais, pois a interpretacéo subjetiva de um
estimulo fisico esta baseada em experiéncias e circunstancias pessoais que ndo estao presentes
nos model os fisico-fisiol 6gicos sob 0s quais o conforto térmico é norma mente baseado.

Diante do exposto € possivel ver que a questdo ndo é tdo simples e que existem
diversos fatores interagindo entre si. Segundo Auliciems (1982), as informagdes sensoriais
s80 processadas mentalmente e passam por um gjuste psicolégico, o qual ndo se refere a
adaptacdo genética identificada por Roberts (1982), mas, busca a satisfacdo térmica e
incorpora, na sua definicdo, parametros humanos. Em conjunto, representam uma
oportunidade adaptativa, onde a prépria pessoa procura se gjustar a0 meio ou alterar o
ambiente as suas necessidades (AULICIEMS, 1982; NIKOLOPOULOU; BAKER;
STEEMERS, 2001; HUMPHREYS; NICOL, 2002; NIKOLOPOULOU; STEEMERS, 2003;
KNEZ; THORSSON, 2006; NIKOLOPOULOU; LYKOUDIS, 2006; LAMBERTS et al.,
2011).
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Na Figura 6, por meio do esquema de como 0s mecanismos de termorregulacéo
fisiologicos e psicolégicos se interligam, Auliciems (1982) mostra a necessidade de
incorporar os diversos processos de controle psicol6gico. Diferentemente do que acontece na
maioria dos estudos laboratoriais, a avaliacéo € baseada em um afeto térmico e ndo somente
na sensacdo térmica. Da mesma forma, a descricdo do conforto vai além das respostas
fisiol6gicas, pois se considera também a percepcdo ambiental para que se expresse o nivel de
satisfacdo com o meio.

Figura 6 - Controle psicoldgico da termorregulacéo.
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Fonte: Auliciems (1982).



Nesse processo, uma vez gque a cognicdo € introduzida, as experiéncias passadas e
expectativas também devem ser consideradas como referéncia, pois influenciam o nivel de
satisfacdo. Tais experiéncias estdo relacionadas tanto com o meio climético natural quanto
com o meio tecno-cultural e sdo chamadas de determinantes climatico-culturais.

O controle psicoldgico € estabel ecido com base no voto efetivo para 0 meio térmico
selecionado, denominado thermopreferendum o que resultard na implementacdo de respostas
comportamentais especificas.

Dessa forma, as repostas fisiologicas e sensoriais refletem o esforco imposto ao
corpo para manté-lo em equilibrio com o meio, determinando também as condi¢bes de
conforto. Na préxima segdo, por meio da experiéncia relatada por diversos autores em estudos
laboratoriais e de campo, procura-se descrever dois dos principais modelos de sensacéo

térmica.
2.5 Modelos de sensacéo e conforto térmico

O sdignificado térmico das condicbes ambientais experimentadas pelos seres
humanos é um dos objetivos da biometeorologia e vem sendo investigado desde Hipdcrates,
ha 400 a.C. (HOPPE, 1997).

Os primeiros modelos séo de formulagdo simples, tém sua origem na climatologia
das edificagdes e assumem condicOes térmicas estacionérias. Os estudos S0 experimentais,
realizados em camaras climatizadas, onde o pesquisador controla as variaveis climéticas e as
manipula a fim de encontrar uma combinagdo gue resulte em uma situacéo confortavel. Em
geral, ignoram o pape da fisiologia humana, atividade, vestuario e outros dados pessoais
(HOPPE, 1997; GIVONI, 1998; LAMBERTS et al., 2011).

As informagfes meteoroldgicas primarias comegam a se tornar biologicamente
mais relevantes no inicio do século XX, quando o0 progresso da estatistica, da fisica e da
fisiologia favorecem o desenvolvimento de métodos quantitativos. Neste periodo, destaca-se o
trabalho desenvolvido por Buttner, em 1938, no qual afirma que para explicar arelagdo entre
o clima e o corpo humano é necessario determinar ndo sO o efeito de uma Unica variavel, mas
detodas elas (MATZARAKIS, 1995; HOPPE, 1997).

Os modelos de interacdo entre o corpo humano € 0 melo comegam a Ser
desenvolvidos a partir da década de 60. Nas andlises, sdo introduzidos dados meteorol 6gicos
como aradiacdo e, em paralelo, comega-se a parametrizar o processo fisiol6gico do transporte
de calor do nucleo do corpo para a superficie da pele e consequente transpiracéo. No tocante

a0 melo externo, em geral, acabam sendo um gjuste dos modelos concebidos para 0 meio
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interno afim de seincluir os fluxos de radiagcdo, mas ainda ndo consideram os mecanismos de
troca de calor (HOPPE, 1997).

A partir dos anos 70, com o desenvolvimento de model os do balanco energético do
corpo humano, os resultados adquirem uma maior objetividade e relevancia fisioldgica,
podendo ser utilizados em todos os climas, regides, estaces e escalas (JENDRITZKY et al.,
2002; ALI-TOUDERT; MAYER, 2006).

Desse periodo, destaca-se 0 modelo de Fanger (1967). Nele, a temperatura média
da pele e a secrecdo do suor, determinadas em funcdo do nivel de atividade do individuo, sdo
associadas a0 conhecimento fisico e fisiologico. O resultado fina consiste no
desenvolvimento de uma equagdo que revela o nivel de conforto para 0 maior nimero
possivel de pessoas. A Equacdo de Conforto é determinada a partir da combinacdo das
variavels. temperatura do ar, umidade, temperatura média radiante, velocidade do ar, nivel de
atividade e isolamento térmico do vestuério, e considera exposi¢oes superiores a uma ou duas
horas (FANGER, 1967; CHARLES, 2003).

Na Equacéo de Conforto, atroca de calor com 0 meio € governada pela primeiralel
da termodinamica. Em termos gerais, a quantidade de calor a ser trocada estéa em funcéo do
calor metabdlico produzido, do calor ganho, ou perdido, do meio e da evaporacdo do suor
(FANGER, 1967).

H-D-Sv—Rw—Ri=K-R+C (1)

onde:
H é a producéo interna de calor
D ¢ a perda de calor por difusdo do vapor d’agua através da pele
Sv é aperdade calor pela evaporagdo do suor na superficie dapele
Rw é aperda de calor latente pela respiracéo
Rq é aperdade calor sensivel pelarespiragdo
K é a transferéncia de caor da pele para a superficie externa do corpo vestido (conducdo
através daroupa)
R é aperdade calor por radiagéo
C éaperdade calor por convecgao
O desdobramento dos termos da Equacéo de Conforto de Fanger € apresentado no
Apéndice A1, por meio das Equactes Al a A18, onde o valor da temperatura da superficie

externado vestuario € definido por interacdo até que se encontre a neutralidade térmica.
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Segundo o autor, a Equacdo de Conforto cobre niveis de atividade até
aproximadamente 150 kcal/m?h o que corresponde a uma pessoa caminhando moderadamente
em uma superficie plana. Além desse limite a equacéo pode ndo ser aplicavel. Para que se
verifigue uma situagdo de conforto térmico € necess&rio que 0 vestuario se encontre em
equilibrio com a producdo metabdlica de calor e com as condigdes atmosféricas, da mesma
forma que a producdo de calor deve iguaar-se as perdas, ndo existindo nenhum
armazenamento térmico dentro do corpo.

Até o fina do século XX, a maioria dos modelos desenvolvidos usa valoresiniciais
para constantes e varidveis fisiol égicas e a partir de entéo vao estabel ecendo repeticdes dentro
de um periodo de tempo especifico. A cada repeticdo, sdo enviados sinais ao cérebro,
determinando novas respostas fisiol dgicas, fluxos de calor, temperaturas do nuicleo do corpo e
da pele, que resultam na emissdo de novos sinais (FOUNTAIN; HUIZENGA, 1995).

Apesar de considerarem 0 comportamento térmico humano dentro de um estado
estético e o individuo como um receptor passivo do ambiente térmico, a presenca dessas
repeticbes dao os primeiros passos para respostas a condi¢des transientes como o de Gagge,
Stolwijk e Hardy (1967), Gagge, Stolwijk e Saltin (1969), Gagge, Fobelets e Berglund (1986)
e Gonzalez, Nishi e Gagge (1974).

Em gerdl, as respostas dadas pelos modelos diferem substancialmente e diversas
criticas tém sido feitas. Por exemplo, segundo Doherty e Arens (1988), 0 modelo de dois-nés
de J. B. Pierce utilizado por Gagge, Fobelets e Berglund (1986) tende a subestimar a
transpiracéo da pele e a temperatura do nicleo do corpo e a superestimar a temperatura da
pele, enquanto a Equacéo de Conforto de Fanger apresenta discrepancias entre os resultados
analiticos e o voto direto das pessoas na ordem de 1,3 na unidade de escala de sensacéo
térmica

Apesar das limitacBes, a Equacdo de Balanco Térmico do Corpo Humano
impulsiona o desenvolvimento de diversos model os aplicéveis ao meio externo, dentre eles:

a) 0 HUMAN desenvolvido por Burt, O’Rourke e Terjung (1982a, 1982b) no qual
os fluxos de energia no meio externo e a perda de calor por evaporacdo sdo
aprimorados. E aplicado em conjunto com o modelo URBAN 3 que descreve 0s
fluxos de energia dentro de um canyon urbano e o CANOPY, capaz de calcular
0 campo térmico e radiante em uma cobertura vegetal;

b) o STEBIDEX (Skin Temperature Energy Balance Index) e HEBIDEX (Heat

Budget Index) desenvolvidos por De Freitas (1985) com o objetivo de avdliar a



47

relacdo entre a componente térmica do clima e as respostas fisiologicas e
sensoriais dos seres humanos;
c) o KMM (Klima-Michel-Model) desenvolvido por Jendritzky, Sonning e Swantes
(1979 apud HOPPE, 1997), no qual s30 parametrizados os complexos fluxos
de radiacdo do meio externo. Além de ser utilizado como dado de entrada no
Modelo Bioclimatico Urbano (Urban Bioclimate Model — UBIKLIM) de
cidades ademés, também faz parte dos dados de previsdo do tempo
(JENDRITZKY et al., 2000; JENDRITZKY et al., 2003; KUSCH et al., 2004);
d) o MEMI (Munich Energy-balance Model for Individuals), desenvolvido por
Hoppe (1984 apud MAY ER; HOPPE, 1987; HIRASHIMA, 2010) baseia-se na
equacdo do balanco energético do corpo humano e em alguns dos paréametros do
modelo de Gagge, Fobelets e Berglund (1986). Posteriormente, é aperfeicoado
para avaiar ateracbes climéticas instantaneas ou atividades que modificam
rapidamente a temperatura do corpo, passando a se chamar IMEMI
(Instationary Munich Energy-balance Model) (HOPPE, 1997, 1999); e
€) o MENEX (Man Environment Heat Exchange Model) desenvolvido por
Blazejczyk, em 1994, para aplicagdes bioclimaticas, termofisioldgicas e
urbanisticas (BLAZEJCZYK, 2006).
Com o0 avanco das pesqguisas, muitos estudos também foram realizados em campo.
A partir de andlises em situacdes reais, Humphreys (1979 apud LAMBERTS et al., 2011)
propde um modelo adaptativo. Segundo €ele, as pessoas se adaptam diferentemente ao lugar
onde estdo e essas agdes adaptativas sdo uma forma de gjuste do corpo ao meio térmico. Por
esse motivo, somente a termorregulacdo fisiol6gica ndo € suficiente para exprimir a sensacéo
térmica
Estudos redlizados por Nikolopoulou, Baker e Steemers (2001), Hoppe (2002),
Givoni et al. (2003), Nikolopoulou e Steemers (2003), Spagnolo e De Dear (2003),
Nikolopoulou (2004), Knez e Thorsson (2006), Andrade, Oliveira e Alcoforado (2006) e
Nikolopoulou e Lykoudis (2006) no meio urbano, revelam discrepancias entre as respostas
analiticas e o voto térmico direto e, na comparagdo entre os resultados do meio interno com o
externo, notam que as discrepancias neste Ultimo sdo bem maiores. Provavelmente, iSso
ocorra devido ao fato dos estimulos térmicos sentidos pelo individuo serem maiores, assim
como sua capacidade termorreguladora de se adaptar ao meio (AULICIEMS; KALMA, 1981,
BECKER; POTCHTER; YAAKOV, 2003; LAMBERTS et al., 2011).
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Nikolopoulou e Steemers (2003) sugerem que sgiam considerados parametros de
adaptacdo psicologica como fatores que influenciam a avaliagdo do estado de conforto
térmico. Dentre eles, os autores destacam: 0 tempo de exposicdo, experiéncia passada,
naturalidade, expectativa e necessidade de um estimulo ambiental, mas ressaltam que, apesar
da sua importancia, a quantificacdo da relacdo deterministica estabelecida entre eles ainda é
limitada.

Dessa forma, os modelos tradicionais de conforto comecam a ser substituidos por
uma abordagem adaptativa (DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997; BRAGER; DE DEAR,
2001; HUMPHREYS; NICOL, 2002). A maneira identificada por Fiala e Lomas (2001) para
incorporar o efeito das agbes adaptativas do ser humano na sua busca pelo conforto, é o
desenvolvimento de um modelo que responda de imediato tanto as reacfes termofisiol 6gicas
guanto comportamentais frente a alteracbes nas condicdes ambientais ou decorrentes do
estresse térmico gerado por um exercicio fisico.

Com esse proposito, Fiaa, Lomas e Stohrer (2001) desenvolvem um modelo multi-
segmental de conforto térmico dindmico, conforme esquema da Figura 7. Do ponto de vista
matematico, o organismo humano é dividido em dois sistemas de termorregulacdo que
interagem entre si, 0 sistema ativo de controle e 0 passivo controlado. As respostas humanas
as condicdes ambientais s podem ser avaliadas com a utilizagdo conjunta dos dois sistemas
(FIALA; LOMAS; STOHRER, 1999).

Assim, cada experimento é simulado pela exposicdo do sistema passivo as
condicoes limites experimentais (temperatura do ar (Ta), temperatura média da
circunvizinhanga ou temperatura média radiante (Tr), velocidade do ar (va), umidade relativa
ou conteudo de vapor d’agua do ar (rh), nivel de atividade (Act) e vestudrio (Icl)),
observando-se, a cada momento do periodo de exposi¢do, as respostas regulatérias a partir da
medicdo das varidveis fisiologicas (metabolismo (Metab), perda de calor por evaporacéo
(Evap), temperatura do nucleo do corpo (Tcore) e fluxo sanguineo da pele (SBF)) (FIALA;
LOMAS; STOHRER, 2001).

O modelo representa uma pessoa adulta em neutralidade térmica com um ambiente
de 30°C de temperatura, pesando 73,5kg, com contetido de gordura de 14% weight, area de
superficie corporal de 1,9m?2, metabolismo basal de 87,1W, evaporagédo basa da pele de 18W
e saida cardiaca basal de 4,9 I/min. Cobre ambientes com temperaturas entre 5 e 50°C, estados
estéticos e transientes e taxas metabdlicas de 46 a 600W/m2, permitindo a sua aplicagdo em

diversos estudos como, por exemplo, na avaliacéo das condic¢des do tempo no meio externo.
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Figura 7 - Diagrama do método empregado no desenvolvimento do modelo dindmico de

sensacao térmica.
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Fonte: Fiala, Lomas e Stohrer (2001).

Nas condicles descritas acima, a pele apresenta um fluxo sanguineo basal de 0,4
[/min, uma umidade basa de 6%, uma temperatura média de 34,4°C e 0 corpo, uma
temperatura interna de 37,0°C no nucleo da cabeca (hipotdlamo) e 36,9°C no nucleo do
abdbmen (reto).

O sistema passivo modela a troca térmica levando em consideracdo o local do
corpo onde ela ocorre e a presenca de um vestuario ndo uniforme. Assim, smula a producéo
de calor dentro do corpo, a sua distribuicdo através da circulagdo sanguinea para diversas
regides, a conducdo para a superficie externa da roupa e a sua dissipagdo para 0 meio por
conveccao, radiacdo e evaporacdo (FIALA; LOMAS; STOHRER, 1999, 2001).

Para simular o transporte e dissipacdo de caor, € necessario modelar as
caracteristicas anatbmicas e geométricas do corpo humano. Dessa forma, ele é dividido em
diversos segmentos (cabeca, rosto, pescogo, ombros, bragos, maos, térax, abdémen, pernas e
pés). Cada segmento € composto por multiplas camadas de tecido (cérebro, pulméo, 0sso,
musculo, visceras, gordura e pele) e fracionado em setores espaciais (anterior, posterior,
inferior, fronte, pama, peito e sola do pé), a fim de permitir a andlise de situagbes de
assimetria.

As camadas de tecido de cada setor sdo divididas em nos arranjados, aleatoriamente
na direcdo radial, mas, & medida que se aproximam da regido externa, a distancia entre eles
vai sendo reduzida (FIALA; LOMAS, 2001).
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A pele é modelada como duas camadas, uma interna, onde o calor metabdlico é
gerado e 0 sangue € transportado, e a outra, externa. A camada externa ndo possui nenhum
vaso sanguineo termicamente significante, mas tem um importante papel na perda de calor
por evaporacdo. Ela contém as glandulas sudoriparas e simula a difuséo de umidade através
dapele.

O transporte de calor dentro do tecido é descrito pela Equacdo 2, chamada de
Equacdo de Biocalor (Bioheat Equation) de Pennes (1948 apud FIALA; LOMAS;
STOHRER, 1999). Ela descreve a dissipacdo de calor em um volume homogéneo e infinito, &
aplicada a cada tecido e responde fisiologicamente a0 sistema ativo. De acordo com ela, o
fluxo de calor conduzido das regiGes mais quentes do tecido para as mais frias, adicionado ao

metabolismo e a perfusdo sanguinea, é balanceado com o armazenamento de calor dentro do

tecido.

2T oT oT
k (67 + %6_1”) +m + PuwpiCoi(Tora = T) = pc5; )
onde:

k é a condutividade do tecido (Wm1K ™)
T é atemperatura do tecido (°C)
r éorao(m)
w € um fator geométrico adimensional, igual a 1, para coordenadas polares (elementos
cilindricos) e 2, para coordenadas esféricas (cabeca)
gm € 0 metabolismo (W/m3)
pbl € adensidade do sangue (kg/md)
Wy € ataxa de perfusio do sangue (s?)
co € a capacitancia térmica do sangue (JkgK™)
t € o tempo ()

Para melhores esclarecimentos, cada termo da Equacéo de Biocalor é detalhado no
Apéndice A2, envolvendo as Equacdes A19 a A33. Devido a sua complexidade, a Equacéo de
Biocalor € submetida a um processo de discretizacdo a partir do método de diferencafinita. A
formulagdo numérica resultante € igualmente aplicada a todas as partes cilindricas e esférica
do corpo. Dessa forma, 0 corpo humano é descrito como um sistema estruturado em matriz,
contendo submatrizes independentes do tempo, que descrevem a geometria e as propriedades

termofisicas dos tecidos, e submatrizes sanguineas determinadas a cada periodo de tempo e
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para cada fase do processo de interacdo com a simulagéo do sistema ativo (FIALA; LOMAS,
STOHRER, 1999).

O sistema ativo descrito em Fiala, Lomas e Stohrer (2001), é desenvolvido a partir
do passivo e simula as respostas termorregulatorias do sistema nervoso central de individuos
ndo aclimatados. Dessa forma, s8o modelados: 0 movimento vascular periférico — constricéo
(Cs) e dilatagdo (DI) (Wm™) - do fluxo sanguineo da pele (SBF) (I/s), a sudag&o (Sw) (g/min)
e o arrepio (Sh) (W).

A smulacdo de cada experimento prové uma sequéncia de variaves
termofisiol 6gicas preditas, as quais sdo consideradas como um estimulo regulatério gerando
sinais. Assim, além da determinacdo da temperatura do nucleo do corpo e da pele, ainda é
possivel analisar o esforgo térmico imposto ap corpo através da variacdo entre o estado
térmico atual e o correspondente ponto de referéncia térmica. Uma variacdo positiva dos
sinais representa termorreceptores aguecidos e uma variagdo negativa implica em uma
perturbacdo no estado de neutralidade térmica devido ao resfriamento dos mesmos.

O estimulo provocado pela diferenca entre os sinais é integrado ao centro
regulatorio que envia os comandos apropriados ao sistema em vigor. Dessa forma, a variagéo
de sinais é traduzida em agdes regul atdrias distribuidas ponderadamente sobre o corpo. Estas
respostas (Sh, Sw, Cs e DI) sdo, entdo, submetidas a uma andlise de regressdo a fim de
identificar e quantificar as responsabilidades do estimulo predito pelo modelo. Cada
experimento é analisado separadamente e o resultado das exposi¢es € submetido a uma nova
andise, chamada de supra-experimental, a fim de explorar a consisténcia do resultado da
regressao e formular um sistema ativo para uma ampla série de condigdes limites.

Quando a equacdo de controle de uma resposta é estabelecida, ela é introduzida no
modelo e o conjunto de experimentos é smulado novamente para determinar equacdes de
controle adicionais. A fim de obter resultados precisos, os procedimentos descritos acima
também sdo repetidos quando se desgja determinar componentes individuais de uma resposta.

Na metodologia de andlise do conforto térmico, o fato da estimativa dos niveis de
conforto ter como referéncia escalas de sensacdo baseadas em respostas verbais pode
contribuir com diferengas existentes entre respostas analiticas e votos médios relatados em
estudos de campo. Segundo Auliciems (1981) e Humphreys e Hancock (2007), em gerd, tais
escalas tém sido elaboradas através do voto de individuos dentro de um estado térmico
especifico 0 que ndo implica que outra pessoa venha a experimentar a mesma sensacéo

térmica ou que desegje uma sensacdo neutra.
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Spagnolo e De Dear (2003) complementam o raciocinio dizendo que, mesmo
satisfazendo a todos os requisitos fisicos e fisiolégicos, os modelos elaborados devem
requerer algum gjuste para que possam ser aplicados em diferentes estagdes e zonas climaticas
€, nesse caso, sugerem gue a calibracéo sgja conduzida a partir de dados subjetivos locais.

Como visto anteriormente, alguns parametros adotados em estudos voltados ao
conforto térmico dizem respeito a propria fisiologia humana, outros sdo varidveis ambientais,
cujos limites sdo definidos a partir de experimentos realizados em camaras climatizadas e em
pesquisas de campo (LAMBERTS et al., 2011). Na préxima secdo, sdo descritas as variavels
envolvidas na avaliacdo do conforto térmico e como elas podem interferir na avaliacéo da
sensacao térmica.

2.6 Variaveis envolvidas na troca de calor e seus efeitos nas respostas sensoriais

De acordo com Fanger (1967), a equacdo do balango energético do ser humano é
representada pela interacdo estabelecida entre o corpo humano e o clima que o circunda.
Nesse processo, as reagdes humanas sdo governadas pelo seu sistema termorregulador, mas as
caracteristicas individuais podem interferir nessa relacdo, intensificando ou ndo a carga
térmicaimposta pelo meio.

Nessa complexa relagdo, pode-se dizer que os mecanismos de troca de calor entre o
ser humano e 0 meio dependem de fatores ambientais externos, como a temperatura do ar, a
temperatura radiante, a umidade e a velocidade do vento; e de parémetros individuais, como o
metabolismo e as caracteristicas do vestuario. O Quadro 4 apresenta onde essas variavels

interferem nos elementos do balanco térmico, afetando as respostas térmicas dos individuos.

Quadro 4 - Parametros relevantes natroca de calor.

Elementos do - Variavels -
balanco térmico Temp. Temp. Ve.do Umid. I solam. Resist. Taxa Trab.
doar rad. ar doar vest. evapor. metab.  mecan.
Producéo X X
decalor
Tra_nster éncia por X X
radiacéo
Transfe[enma por X X X
conveccdo
Evaporacéo pela X X X
pele
Evaporacéo pela X X
respiracéo

Fonte: Carvalhais (2011).
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Givoni (1976), Havenith (2005) e Girat (2006) acrescentam aos parametros
individuais, a capacidade de transpiracdo, a idade, 0 género, a capacidade aerdbia, a
aclimatizacéo, a adiposidade, o estado de salide, a performance fisica, a alimentacéo, a
hidrataco e a etnia como elementos que influenciam atolerancia térmica.

Segundo Carvalhais (2011), a importancia da influéncia exercida pela idade
apresenta algumas controvérsias. No que se refere ao processo de envelhecimento, alguns
estudos mostram gue a variagdo da toleréncia ao calor com a idade é menos expressiva
guando ndo ha doencas crénicas, adiposidade e performance fisica reduzida. Outros, admitem
que as criangas e 0s idosos sd0 mais susceptiveis a ateracbes patol bgicas quando expostos a
ambientes extremamente quentes ou frios. Com relacdo as criangas, isso € mais evidente em

exposi¢oes ao frio.
2.6.1 Temperatura do ar

Segundo Epstein e Moran (2006), dos seis agentes que causam estresse térmico, a
temperatura do ar é, notadamente, o mais importante. Ela influencia as trocas de calor por
conveccdo, conducdo e radiacdo. Quanto menor, maior é a perda de calor do corpo, mas
guando se eleva acima da temperatura da pele, o corpo passa a ganhar calor do meio ao invés
de perdé-lo (HAVENITH, 2005; SPILLERE; FURTADO, 2007).

A temperatura do ar também influencia o metabolismo e seu efeito se manifesta
tanto no frio quanto no calor. Em um ambiente a 10°C, o tremor muscular pode duplicar o
metabolismo de pessoas em repouso. No meio quente, considerando uma mesma atividade
desenvolvida, um incremento na temperatura do ar de 29 para 38°C pode levar uma variacéo
de 12% no metabolismo (LEITE, 2002).

Hoppe (2002) observa que quando uma pessoa se desloca de um meio
termicamente confortavel para um meio externo gquente a adaptacdo acontece a curto prazo
porque a vasodilatacdo € mais rdpida que a vasoconstricdo e o esforco psicologico do

individuo em adaptar-se ao calor € menor que ao frio.
2.6.2 Temperatura média radiante

No meio externo, a temperatura média da pele é altamente correlacionada com a
temperatura do ar e a radiagdo solar em conjunto, explicando cerca de 68% de sua variagéo
(BLAZEJCZYK; NILSSON; HOLMER, 1993). Hodder e Parsons (2007) constatam que um
incremento de 200W/m? na intensidade da radiacéo solar direta é responsavel por um aumento



superior a 2°C natemperatura média da pele e, de uma unidade na escala de sensacdo térmica.
Estas alteracbes sdo inicializadas logo nos primeiros minutos de exposi¢ao, estabilizando-se
apos 10 a 12 minutos.

As respostas a elevacdo da temperatura média radiante e a exposicdo a incidéncia
daradiacdo solar s8o mais pronunciadas durante o dia e quando a temperatura do ar é elevada.
Considera-se que a quantidade perdida ou ganha depende do vestuario, da postura e posi¢éo
do corpo em relacdo a fonte de radiacéo, e da radiacéo solar refletida e emitida pelo solo
(Givoni, 1976; BLAZEJCZYK; NILSSON; HOLMER, 1993; KUBAHA et al., 2004;
OSHIRO, 2010).

2.6.3 Umidade do ar

A umidade do ar atua diretamente no potencial evaporativo do corpo. Em geral, a
concentracdo de umidade na pele € maior que no meio, tornando possivel a perda de calor da
pele por evaporacdo (RIVERO, 1986; HAVENITH, 2005; SPILLERE; FURTADO, 2007).

Assim, quando a capacidade evaporativa do ar € elevada, o processo de evaporagao
acontece na superficie da pele ou dentro dos seus poros, fazendo com que a pele permaneca
seca. Nessas circunstancias, as variagfes na umidade do ar ndo afetam o corpo humano como
um todo.

Mas, quando a umidade excede 0s 60%, a perspiracdo ndo evapora tdo facilmente e
a pessoa comegca a ganhar calor com o aumento da temperatura (BARBIERO, 2004,
CAMARGO, 2007). Isso leva a condicBes extremamente estressantes e suportavels somente
por curtos periodos de tempo (HAVENITH, 2005). Por esse motivo, as exigéncias do
organismo em climas quentes e Umidos sd0 maiores que em climas quentes e Secos
(CARVALHAIS, 2011). Segundo a ISO 7730 (1994), o limite superior de umidade para o

conforto pode alcancar o valor de 70%.
2.6.4 Velocidade do vento

O movimento do ar renova a camada de ar proxima a pele, favorecendo tanto o
processo de perda de calor por evaporagao quanto por convecgao. Dessa forma, proporciona
uma sensagdo de resfriamento do corpo (RIVERO, 1986; OLGYAY, 1992; CAMARGO,
2007; SPILLERE; FURTADO, 2007).

Até certo ponto, um aumento na velocidade do ar resulta em uma ampliacdo do
limite superior da zona de conforto na propor¢éo de 1°C para cada 0,2m/s (HAVENITH,
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2005). Segundo Rivero (1986), um movimento de ar da ordem de 1,5m/s produz 0 mesmo
efeito térmico sobre uma pessoa que a diminui¢do de 3°C natemperatura do meio. Entretanto,
a sua eficiéncia depende da temperatura do ar, se esta for superior a da pele, ao invés de
perder calor, 0 corpo passa a se aquecer e se for inferior, 0 corpo comeca a se resfriar
(HAVENITH, 2005).

Outro efeito proporcionado pelo vento diz respeito a capacidade evaporativa do ar.
Em geral, a cada 0,45m/s de vento, ha um decréscimo de ImmHg do vapor d’agua contido na
amosfera (OLGYAY, 1992). Isso implica em um aumento do potencial evaporativo do corpo,
principalmente, quando a umidade ndo é tdo alta, elevando, assm, a eficiéncia do
resfriamento por transpiracdo. Segundo Givoni (1976), enquanto a sensagdo térmica é mais
influenciada pela temperatura, a perspiracdo sensivel € mais afetada pela umidade e
velocidade do vento, pois é diretamente proporcional a capacidade evaporativado ar.

A velocidade do vento também produz um efeito no vestudrio. A sua elevacéo
juntamente com o movimento de locomogéo do corpo reduz o isolamento térmico da roupa e

a sua resisténecia a passagem do vapor d’agua, e aumenta o seu indice de permeabilidade a
umidade (HUANG, 2007; SANTOS, 2009).

2.6.5 Taxa metabdlica

O metabolismo varia de acordo com a atividade executada podendo elevar-se até
vinte vezes a taxa de repouso, dependendo da exigéncia de trabalho muscular. Assim, quanto
maior for a carga de atividade executada, maior € a producéo do calor gerado pelo corpo que
deve ser dissipado parao meio (RUAS, 2001; CAMARGO, 2007).

O nivel de atividade também influencia o isolamento térmico requerido para o
vestuério, pois quanto maior € a producéo de calor metabdlico, menor € o isolamento térmico
necessario (HUANG, 2007).

2.6.6 Vestuario

Em climas quentes, as roupas impedem a incidéncia direta da radiacdo solar,
reduzindo a porcéo absorvida pelo corpo. Segundo Blazejczyk, Nilsson e Holmeér (1993), a
transmitancia da radiacdo solar através do vestuario é 13 a 58% e depende do tipo, cor e
isolamento térmico do material. No caso do clima ser seco, a vestimenta mantém a umidade

advinda da transpiracéo e evita que o0 corpo se desidrate, mas se for umido ela deve permitir
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gue 0 ar quente retido entre a pele e o tecido sga removido pela agéo do vento (CAMARGO,
2007; CARVALHAIS, 2011).

No caso de atividades leves, adicionando-se 0,1clo ao vestuério, o limite inferior da
temperatura da zona de conforto desloca-se para baixo em 0,6°C, aumentando a tolerancia
paratemperaturas mais baixas (CAMARGO, 2007; HAVENITH, 2005).

2.6.7 Efeito das variaveis climaticas nas respostas fisiol 6gica e sensorial

O resultado fina da interacdo entre os fatores ambientais e as caracteristicas
individuais € manifestado pelas respostas fisioldgicas e sensoriais dadas por cada individuo.
Considerando-se as mesmas varidvels individuais, 0 Quadro 5 descreve a relacdo existente
entre os fatores ambientais e seus efeitos nas respostas fisiol dgica e sensorial.

A relacéo estabelecida entre esses parametros e os seus efeitos termofisiol dgicos
s80 expressos por meio de indices térmicos. Ao longo do tempo, eles vém sendo
desenvolvidos tanto como medida de sensacdo térmica (resposta subjetiva de conforto ou
desconforto) quanto como medida de impacto térmico (resposta fisiol égica objetiva). A seguir
sd0 brevemente descritos alguns dos indices mais utilizados na avaliacdo de condicdes

guentes e que vém sendo aplicados em diferentes estudos e trabal hos nos ultimos anos.
2.7 Principais indices térmicos aplicados a meios quentes

Os indices térmicos possibilitam a verificagdo de como o corpo humano esta se
relacionando com as condi¢des climaticas atuais, indicando a correcdo natural necesséria para
recuperar o estado de conforto. Normalmente, sdo aplicados em estudos voltados a avaliacéo
e minimizacao de riscos, e ao plangjamento e ordenamento territorial.

De acordo com seu desenvolvimento, Epstein e Moran (2006) classificam os indices
como empiricos, quando extraidos diretamente do monitoramento das variavels ambientais,
ou racionais, quando calculados a partir da equacdo do balanco energético.

Ainda podem ser classificados como indices destinados a avaliar condi¢fes quentes ou frias.

Os indices racionais aplicam as teorias de transferéncia de calor como ponto de
partida para descreverem os efeitos dos fluxos de calor sensivel e latente no aparelho
termorregulador do organismo humano, enquanto os empiricos ignoram esse papel
(ASHRAE, 2004; JENDRITZKY ; HAVENITH, 2005).



57

Quadro 5 - Relagcdo entre os fatores ambientais e seus efeitos nas respostas fisiologica e

sensorial em um meio quente.

5 % Mecanismo | RelacBesentre Respostas subj etivas
% 5| detrocade osfatores
el cdor ambientais Sensorial Fisiolégica
sensacdo de
LVa  chor
Dilatac8o dos vasos sanguineos, elevacdo da
UR enti rr)ento de temperatura da pele e da taxa de transpiragéo.
:a’ gg;?/eca% 0 U tta pele am |cciia A pulsacdo é pouco afetada pela elevagéo da
mt & T tamt 1 Va gm © temperatura sob condicBes de baixo estresse,
or mas pode ser muito afetada quando o balanco
. térmico encontra-se no seu limite.
sentimento de
L UR
pele seca
sensacdo de
caor
I UR Tta
sentimento de ~ N ~
Elevac&o dataxa de transpiragdo, pulsacéo e
pele seca
= temperatura do reto.
sensacdo de
UR  Evaporacio 1 Va frescor Quando atemperatu_ra do ar esti entre 20 -
: 25°C, o nivel de umidade influencia as
sentimento de S .
nele seca respostas subjetlva_s somente se 0 ar estiver
T UR sensacio de Quase saturado. Aci ma de 25°C, o efeito da
calor umidade torna-se mais aparente.
Tt
sentimento de
pele Uimida
reducéo do
1 UR sentimento de
pele Umida A velocidade do vento influencia a capacidade
sensacdo de evaporativado ar e atrocade calor convectivo.
frescor
ta < t« Em elevadas temperaturas, a velocidade do
Va Convecgéo T Va sentimento de vento apresenta um nivel étimo. Abaixo dele
pele seca verifica-se desconforto e aquecimento devido a
sensacéo de reducdo da eficiéncia de resfriamento por
calor transpiracdo. Acimadele, ela provocaum
ta> ta agueci mento por convecgao.
sentimento de
pele seca

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Atuamente, existe uma infinidade de indices térmicos. O Quadro 6 sumariza os que

normalmente sdo aplicados em climas quentes, indicando a autoria, 0s €l ementos necessarios

asuaidentificagdo e o meio no qual podem ser usados. No Apéndice B, aguns desses indices

s80 detalhados. Na revisdo sdo apresentadas a origem e significado dos indices, as condi¢coes

limites de aplicagdo, as equagdes envolvidas no calculo, a maneira como sdo calculados e

interpretados, bem como agumas vantagens e desvantagens.
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. Elementosincluidos *Meio
Indice Autor D
a U Va R Vet M Outro aplicagdo
Effective Temperature Yaglou et al.
(ET) (1923, 1925) X X X X 1
Equivalent Temperature  Dufton
X X X 1
(Tea) (1929)
Operative Temperature ~ Window et al.
(Top) (1937) X X X X 8
Predicted 4 Hour Sweat
Rate (PsSRI) McArdle (1947) X X X 1
Resultant Temperature Missenard (1948) X X X 1
(RT)
Belding & Hatch
Heat Stress Index (HS) (1955) X X X X X X 1
Wet Bulb Globe Y aglou e Minard X X X 1
Temperature (WBGT) (2957)
. Thom
Discomfort Index (DI) (1957) X X 3
Temperature Humidity Thom X X 3
Index (THI) (1958)
Equatorial Comfort Webb
Index (1960) X X X 8
: Thomas
Humidex (HU) (1965) X X 2
Relative Strain Index Lee e Henschel
(RS) (1966) X X X X X 3
'('I”%X of Thermal SITess ~ioni (1969) X X X X X X X 1
Predicted Mean Vote
(PMV) Fanger (1970) X X X X X X X 3
New Effective Gagge et al.
Temperature (ET*) (1971) X X X X 2
Predicted Mean Vote* Gagge et al.
(PMVF) (1971) X X X X X X X 3
Sandard Effective Gagge et al.
Temperature (SET*) (1974) X X X X X X 8
Apparent Temperature Steadman (1979;
(AT) 1984; 1994) X X X X X 1
Modified Predicted
Mean Vote (PMV) / Jendritzky et al.
Klima-Michel-Model (1979; 1990) X X X X X X X 1
(KMM)
Skin Temperature
Energy Balance Index De Freitas
(STEBIDEX) e Heat (1985) x XXX x X X 2
Budget Index(HEBIDEX)
. Brown e Gillespie
Método Comfa (1986) X X X X X X 2
*Meio de aplicagdo: 1 — geral; 2 — meio externo; 3 — meio interno. (continua)
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. Elementosincluidos *Meio
Indice Autor D
T« U Va R Vet M Outro aplicacdo
Physiological Equivalent
Temperature (PET) / Hoppe e Mayer
Munich Energy Balance  (1987); X X X X X X X 1
Model for Individuals Hoéppe (1999)
(MEMI)
Rothfusz
Heat Index (HI) (1990) X X 2
HL, STI, PhS, PST, SW,
DhR, OhR, OcR/ Man-
Environment heat Blazejczyk (1994) X X X X X X X 1
Exchange Model
(MENEX)
Perceived Temperature Staiger et al.
PT) (1997) X X X X X X X 2
Summer Smmer Index Pepi (2000) X X 5
(89)
Normal Effective .
Temperature (NET) Li e Chan (2000) X X X 2
Outdoor_Standard .
Effective Temperature gg‘;g;) ebebear v v x x x X X 1
(OUT_SET*)
Thermal Sensation (T oguchieGivoni oy X 2
(2003)
Actual Sensation Vote Nikolopoulou et
(ASV) al. (2004) X X X X 2
Universal Thermal 1SB, Commission
Climate Index (UTCI) 6 (2009) X X X X X X X 1
*Meio de aplicagdo: 1 — geral; 2 — meio externo; 3 — meio interno. (conclusio)

Fonte: Steadman, 1979a; 1979b; 1984; Givoni, 1976; De Freitas, 1985; Gagge, Fobelets e Berglund, 1986;
Taeder, 1987; Matzarakis, 1995; Hoppe, 1999; Jendritzky et al., 2000, 2002; Pepi, 2000; Pickup e De Dear,
2000; Givoni et al., 2003; Mochida e Sakoi, 2003; Nikolopoulou, 2004; Blazejczyk, 2006; Latini, Grifoni e
Tascini, 2010; Blazejczyk et al., 2013.

A partir da revisdo de alguns dos principais indices térmicos, observa-se que existe
um esforgo constante para se determinar um vaor Unico que represente a combinacdo de
diversas varidveis. No inicio, s80 consideradas somente as variaveis ambientais e,
posteriormente, sdo incluidos os mecanismos de termorregulacdo, mediados pela taxa
metabolica e vestuario. Nesse sentido, a formulaco da Equacéo do Balango Energético do
Corpo Humano de Fanger da um grande impulso ao tema em quest&o.

Mas, apesar das limitagcbes dos indices empiricos, dependendo do objetivo das
aplicacdes, eles tém apresentado resultados validos. Além disso, devido a simplicidade no

célculo e ab nimero de varidvels necessarias a sua aplicacéo, sdo de grande importancia em
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estudos onde é limitada a disponibilidade de dados mais especificos. Entretanto, McGregor
(1993) e Jauregui (1997) ressaltam que suas aplicagdes devem se restringir a investigacoes
preliminares das caracteristicas bioclimaticas espaciais e temporais.

A maioria dos indices térmicos representa a média de uma populacéo, aplicando-se
a estudos comparativos, ndo individuais, e evolutivos. Também prevalecem os modelos de
estado estatico. Esses modelos partem da suposicdo de que uma pessoa exposta a um meio
necessita de um periodo de tempo para que seu organismo alcance o equilibrio térmico, néo
levando em consideracdo os aspectos dindmicos do processo de adaptacdo térmica humana
(CHEN; NG, 2012).

Dentro desse contexto, dois dos indices mais utilizados séo o PMV/PPD, apesar de
ter sido, originamente, desenvolvido para 0 meio interno; e o PET que, além de ser sutil a
avaliacOes do conforto térmico no meio externo, € dimensionado em graus Celsius (°C),
sendo facil compreensdo para profissionais de diversas éreas.

Por outro lado, observa-se um empenho para o desenvolvimento de indices que
respondam a um estado din@mico e sgjam sensivels aos estimulos ambientais. Entretanto, os
indicadores usados para esse fim, como a temperatura da pele, séo de dificil monitoramento
no meio externo, restringindo os estudos ao meio interno; e requerem um conhecimento mais
aprofundado de biometeorologia e fisiologia, trazendo implicacdes de ordem prética.

Gerdmente, os modelos sdo elaborados tomando como referéncia individuos
saudaveis de aproximadamente 35 anos, estaturade 1,75m e peso de 75kg, em atividade fisica
leve e vestuario de acordo com as condi¢des climéticas predominantes. Também costumam
utilizar o conceito de temperatura de um meio de referéncia no qual as mesmas condicdes de
troca de calor devem ocorrer. Quase sempre, 0s resultados sdo interpretados por meio do
estabelecimento de faixas de sensacdo térmica, definidas em cima das respostas subjetivas
dadas por individuos investigados em climas de média latitude.

As limitagdes impostas aos indices faz com que exista certo grau de imprecisdo. Por
esse motivo, além de observar os critérios de aplicabilidade dos indices, no ato de sua escolha
também deve-se ter em mente o0 objetivo do estudo. O Quadro 7 mostra algumas aplicacoes

no meio urbano em nivel nacional e internacional.
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indice o L
utilizado Objetivo L ocalizacdo Autor
ET WBGT. DI Avaliar o meio térmico inter e intra-urbano, considerando superficies pavimentadas e g;rfr:giao i0, Estados Unidos Clarck e Bach,
' ' ramadas e o efeito produzido nas trocas térmicas entre o corpo humano e o meio. 1971
g produz ' pohu (39°07°N; 84°32°0)
ET (calculado Cara(_:tenfar as_d|fereijtes: (_:ond|(;oe.s b! oclimaticas humanas nos trépicos, compgrando diversas (23°27'N - 23°27°S) Jaurequi, 1991
como DI) localizagOes e tipos climéticos tropicais, bem como seus comportamentos horario e mensal.
ET (calculado  Estimar as corrgl ac;oe@‘ entre ET e PMV 9 ejtre RTe PI\_/IV;.av?I.lar ae_sp_auallzagap fiscae Cidade do México, México Jauregui,
como DI), RT  temporal do efeito dailha de calor; e delimitar zonas bioclimaticas originadas do incremento (19°26'N; 99°07°0) Cervantee
e PMV da urbanizacao. ’ Teeda, 1997
PET Estudar a frequéncia de situagdes de desconforto devido ao calor e suarelagdo com outros Portela, Lisboa, Portugal Andrade. 1998
aspectos do estado da atmosfera. (38°43°N; 09°08°0) '
THI - e ~ -
(calculado Estudfar asL condl(_;oes de conforto bioclimético e as alteraces decorrentes do processo de Pune, | j’ldla ’ Deosthali, 1999
como DI) urbanizacdo na cidade de Pune entre os anos de 1971 e 1990. (18°31°N; 73°51’E)
Verificar aaplicabilidade do indice na avaliagcdo dailha de calor urbana em cidades de clima Munique e Freiburg, A[emar.1ha; Matzarakis,
; ; . . Albuquerque, Novo México; .
PET temperado e de clima quente com elevada altitude, em uma area de floresta, em cidade de Atenas, Grécia (35°06°N - Mayer e lziomon,
clima mediterréneo e na construcdo de mapas bioclimaéticos. 48°09°N) (23°43°E - 106°37°0) 1999
OUT SET* Avaliar, prever e gerenciar o conforto e o estresse térmico no meio externo para os Jogos Sydney, Austrdia De Dear e Pickup,
— Olimpicos de Sydney. (33°51°S; 151°12’E) 2000
OUT SET* Classificar o clima da Austrdlia com base no conforto térmico, visando o gerenciamento de Sydney, Austrdia Skinner e De
— atividades como o turismo e a recreacgao. (33°51°S; 151°12’E) Dear, 2001
. ) . . o - Cambridge, Reino Unido Nikolopoulou,
PMV Verificar o efeito do microclima e do conforto térmico no uso de espagos publicos externos. (52°12°N: 00°07’E) 2002
PMV, SET* e  Investigar a maneira como aforma urbana vem influenciando as alterages no climadacidade Natal, RN, Brasil Costa. 2003
PET e correlaciona-la com a sensagdo térmica do usuario do ambiente externo. (05°45°S; 35°12°0) &
ET (calculado  Andlisar ainterferéncia do processo de arborizagdo na geracéo do conforto térmico no espago  Presidente Prudente, SP, Brasil Gomes e Amorim,
como DI) publico urbano. (22°07°S; 51°23°0) 2003
Kassel, Alemanha Katzschner,
PMV e PET Desenvolver uma metodologia para o mapeamento do conforto bioclimético no meio urbano. o1 o nT. M(1OMGs Bosch e Réttgen,
(51°18°N; 09°28’E) 2003

(continua)
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indice o L
utilizado Objetivo L ocalizacdo Autor
SET*, BT, Quantificar o conforto térmico no meio externo em Sydney, Austrédlia, bem como testar o
Top, ) . . <Y, A8, . Sydney, Austrdia Spagnolo e De
. efeito da sazonalidade no mesmo e verificar se modelos desenvolvidos para 0 meio interno oc re. 12101
OUT_SET*, . i . (33°51°S; 151°12°E) Dear, 2003
podem ser aplicados diretamente no meio externo.
PET, PT
ST Avaliar o conforto térmico ao nivel do pedestre e simular os efeitos de ateracdes na &rea Shenzhen, China Chen et al.. 2004
visando o melhoramento das condigdes de conforto no meio externo. (22°32°N; 114°03°E) b
Verificar as condigdes térmicas existentes no meio externo e simular condig¢des futuras, Arizona, Tucson, Estados Unidos
) - - o . 2. Anaokar e
PMV* examinando novos materiais, sugestdes de sombreamento e técnicas de agquecimento e daAmérica Chalfoun. 2005
resfriamento passivos. (32°13°N; 110°55°0) '
THI e RS Analisar atendéncia histérica no conforto térmico na cidade de Sri Lanka e correlacioné-1o Colombo, Sri Lanka Emmanud. 2005
com as alteragdes ha cobertura do solo, durante o periodo de 1969 a 1999. (06°56°N; 79°51’E) '
PET Verificar ainfluéncia do desenho das ruas com relagdo araz&o altura/amplitude e orientagdo Ghardaia, Argélia Saara Ali-Toudert e
solar, no desenvolvimento de microclimas confortaveis ao nivel do pedestre. (30°51°N; 03°03’E) Mayer, 2006
PMV, PET, Avaliar o conforto térmico de espagos publicos abertos em &reas urbanas com diferentes Torres, RS, Brasil Giralt. 2006
HU, Tnee TS configuragdes morfolégicas. (29°20°S; 49°43°0) '
PET Verificar ainfluéncia da morfologia urbanano conforto térmico externo na cidade de Colombo, Sri Lanka Johansson e
Colombo, Sri Lanka, durante a estagdo quente. (06°56°N; 79°51’E) Emmanuel, 2006
ET*, CET*,
HU, OT, HY,
WBGT, SET*, . R - .. S i ~ . .
Verificar a aplicabilidade de model os preditivos empiricos e racionais de conforto térmicono  Sdo Paulo, SP, Brasil Monteiro e
PMV, PET, . R R -
meio externo. (23°33°S; 46°39°0) Alucci, 2006
SNreq, P,
TS ASV,
NWCT etc
ET (calculado  Estimar, paraa estagéo do inverno de 2005, a sensagéo térmicano meio interno, nacidadede  Séo Paulo, SP, Brasil Nedel, Gongalves
como THI) Séo Paulo. (23°33°S; 46°39°0) e Cardoso, 2006
T Salvador, BA, Brasil Nery, Andrade e
PET Estudar as condicdes biocliméticas em Salvador. (12°57°S: 38°29°0) Moura, 2006
Alemanha, Grécia, Itdliae Reino Nikolopoulou e
ASV Analisar o conforto térmico em espacos urbanos externos em diversos paises da Europa. Unido (37°59°N — 53°22°N) b

(01°28°0 — 23°43’E)

Lykoudis, 2006

(continua)
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indice o L
utilizado Objetivo L ocalizacdo Autor
Avaliar ainfluéncia dos diferentes usos do solo, o efeito climatico e a sensacdo de conforto Campinas, SP, Brasil
PMV térmico no ambiente urbano. (22°54°S; 47°03°0) Pezzuto, 2007
PET Avaliar as condi¢tes de conforto humano em diferentes espagos abertos externos, definindo Lisboa, Portugal Oliveirae
limites e analisando arelagdo entre a percepcdo do conforto climético. (38°43°N; 09°08°0) Andrade, 2007
PMV, PET e Diagnosticar a maneira como as transformacdes ocasionadas pela urbanizacdo influenciam o S8 Luis, MA, Brasil Trinta. 2007
SET* microclima. (02°32°S; 44°16°0) 2
ET* Simular e predizer o conforto térmico resultante dainteracdo de um conjunto de edificacdes e Shelngr}al, Chi r:a ’ Zhu et al., 2007
seu entorno. (31°14°N; 121°29°E)
PT Analisar as condicfes termo-fisiol dgicas narestauracéo do entorno do rio urbanizado Cheonggye, Seul, Coreiado Sul Kimet al. 2008
Cheonggye como estudo de caso para o EIA no meio térmico. (37°34°N; 126°58’E) v
Analisar apartir da série histéricade 1961 a 1990 como as alteragdes no meio térmico Matzarakis
PET afetaram o bem-estar dos seres humanos e como poderéo afetar com base nos cenarios Escala global Ameluna. 2008
propostos pelo IPCC para o periodo de 2071 a 2100. 9.
ET*, CET*,
HU, OT, HY,
WBGT, SET*, ) . « e N :
PMV. PET Propor um metodo_ para quantificar as corrgl acOes entre as variaveis mi crocliméticas urbanase  S&o Paulo, SP, Brasil Monteiro. 2008
Sw ' PSI, as subjetivas, possibilitando a adequago térmica de espacos abertos em S0 Paulo. (23°33°S; 46°39°0) '
reqs ’
TS ASV,
NWCT etc
T e ET* Verificar as condic¢Bes de conforto térmico nos espagos abertos do Novo Centro de Pesquisas  Rio de Janeiro, RJ, Brasil Monteiro et al .,
NE da Petrobras, no Rio de Janeiro. (22°54°S; 43°11°0) 2008a
Avaliar o conforto térmico em espagos abertos do projeto de reurbanizacdo de Austin, em Rio de Janeiro. R, Brasil Monteiro,
Tne € ET* Nova Iguagu, RJ, utilizando os resultados encontrados para a realizacdo de diretrizes e N Gongalves e
. . . (22°54°S; 43°11°0) .
recomendagdes projetuais. Alucci, 2008b
Produzir mapas que permitam uma comparacdo direta das diferengas da vulnerabilidade das Jendritzky e Tinz
PT popul agdes com relagdo ao estresse térmico, analisando o periodo de 1971 a1980 esimulando  Escalaglobal y '

o bioclima futuro de 2041 a 2050.

2009

(continua)
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indice o L
utilizado Objetivo L ocalizacdo Autor

ET Identificar as condic6es de conforto térmico ao longo do ano e examinar as preferéncias da Taiwan, China Linetal. 2009
populacdo afim de verificar o efeito da adaptacdo térmica no nivel de conforto. (23°45°N; 120°58’E) "

ET*, PMV, Identificar 0 modelo preditivo que apresenta os mel hores resultados para avaliacéo S&o Paulo, SP, Brasil Monteiro e

Tne € Ton do conforto térmico em espagos semi-confinados na cidade de S&o Paulo e calibrar seuindice.  (23°33°S; 46°39°0) Alucci, 2009a

TEP Propor um indice de conforto térmico, o TEP, de modo que permita a verificagdo de espagos S&o Paulo, SP, Brasil Monteiro e
urbanos em clima subtropical. (23°33°S; 46°39°0) Alucci, 2009b
Comparar os resultados de indices de conforto térmico em ambientes externos na avaiagdo do . . .

PMV e PET comportamento de trés diferentes espécies arbéreas no microclima urbano: ipé-amarelo, (C:ze;r?;o:lngs ' Efofrg?l lergu e Labaki,
jambol&o e mangueira. ’

PMV Comparar o conforto térmico de uma areareal no bairro da Consolagéo, SP com asimulagdo S&o Paulo, SP, Brasil Carfan, Galvani e
damesma érea, contando com a reducdo da atura das edificagdes em quatro vezes. (23°33°S; 46°39°0) Nery, 2010
Calibrar o indice de conforto térmico temperatura fisiol 6gica equivalente para os espagos Belo Horizonte, MG, Brasil . .

PET abertos do municipio de Belo Horizonte. (19°55°S; 43°56°0) Hirashima, 2010

PMV Avaliar ainfluéncia do ambiente térmico urbano no comportamento do pedestre. I(Eiza;lirlu 9 2P4§§gj' 0) Nakata, 2010

PET e HL l)_@envolvq e _apllcar o0 software "urbanus.canyon 2010", para a avaliagdo do meio urbano em Diversas cidades brasileiras Alucci, 2011
cidades brasileiras.
Veri e p— - - — T ) _

ET (calculado erificar astemperaturas d,alsuper icie mtrfe\ urbana por mfao.de mageng térmicas do .satellte Presidente Prudente, SP, Brasi .
Landsat 7 em cidade de médio porte e avaliar o conforto térmico no interior de moradias com , , Amorim, 2011

como DI) ) N . (22°07°S; 51°23°0)
diferentes padrdes construtivos.

. . . - . Curitiba, PR, Brasil ..

UTCl Analisar o conforto térmico ao nivel do pedestre em Curitiba, Brasil. (25°31°S: 49°11°0) Brodeet al., 2012

P/Mn:/ei(gdapt. Analisar o clima urbano e o conforto térmico em duas éreas urbanas e uma suburbana no Ourinhos, SP, Brasil Carfan. 2011

P municipio de Ourinhos, SP. (22°58°S; 49°52°0) '

externo)

PST, HL . . - . - - Sandanski, Sofia e Koprivshtitsa,

(MENEX), :jr;vcestc;r: ?c?rrt (;;L:, (-!-,r nrtneirc;éel acOes entre a percepcdo térmica atual e o resultado analitico de indices Bulgdria (42°42° — 41°34°N) Mateeva, 2011

UTCI ) (23°16° — 24°21°E)

PMV e PET Analisar o efeito diurno do Fator do Céu Visivel no microclima e nos niveis de conforto Curitiba, PR, Brasil Minella, Ross e
térmico em ruas de pedestre em Curitiba. (25°31°S; 49°11°0) Kriger, 2011

(continua)
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indice o L
utilizado Objetivo L ocalizacdo Autor
Analisar as diferencas de conforto térmico entre padrées de ocupacdo urbana representados Salvador, BA, Brasil .
PET ~ N - 0cms oma> Morais, 2011
por uma ocupagao espontanea e outra planejada. (12°57°S; 38°29°0)
Examinar ainfluéncia do tempo com doencas relacionadas com o calor, exaustao térmica, sob Atenas. Grécia Pantavou e
HL, PhS condicbes atmosféricas normais bem como investigar a utilidade de indices biometeorol gicos A INT. A oAn> :
= U ) A (38°02°N; 23°42°E) Lykoudis, 2011
e termofisiol 6gicos em estimar o esforgo térmico atual.
DI (caculado  Analisar os efeitos dos diferentes tipos de cobertura de solo nas condi¢des do campo térmico Jodo Pessoa, PB, Brasil Santoset al.. 2011
como THI) do Campus | da Universidade Federal da Paraiba. (07°14°S; 34°58°0) v
PET Apresentar a avaliagéo do desempenho térmico nos microclimas de dois espacos abertos Salvador, BA, Brasil Souzaet al. 2011
urbanos na cidade de Salvador/BA, através da calibragdo do indice PET. (12°57°S; 38°29°0) "
Caracterizar 0s espacos publicos de passagem, calibrar os niveis de conforto e verificar como Campinas, Boau“,J € Prc(—:)s d’en t'e Labaki et al.,
PET e ASV o L > - . Prudente (22°07° — 22°54°S ;
0s aspectos fisicos locais interferem no microclima e no conforto térmico de pedestres. onns o 15 2012
47°03° —49°04°0)
Analisar a sensagéo térmica de moradores de Glasgow, Reino Unido, localizada em regido . . N
PMV e PET temperada, comparando respostas obtidas por meio de entrevistas estruturadas a indices Glaf,goyv,.Ra!\ 0 Edeo Kruger etal.,
- : (55°51°N; 04°12°0) 2012a
utilizados pela meteorol ogia e em estudos de conforto.
Analisar a sensac8o térmica externa apartir da comparagdo de dois conjuntos de banco de Cuor It l?a, PR, Brasil (25. 31 S;. Krilger et al.,
uTCl dados referentes a um climasubtropical e um clima temperado 49°11°0) Glasgow, Reino Unido 2012b
P peracio. (55°52°N; 04°15°0)
PMV, PET e Analisar a sensacdo térmica da populagdo de Curitiba e propor um modelo de predicéo de Curitiba, PR, Brasil Rossi 2012
UTCl sensacdo térmica adequado as condicgdes climaticas locais. (25°31°S; 49°11°0) '
L . . Curitiba, PR, Brasil Rossi, Kriiger e
UTCl Definir faixas de conforto e desconforto térmico para Curitiba. (25°31°S: 49°11°0) Brode, 2012
Analisar o campo térmico urbano e a suarelagdo com as diversas formas de uso e cobertura %0 F :
DI (calculado do solo em cidade tropical Umida, especificamente a cidade de Joao Pessoa, PB, no periodo de Joa? oy a,OPB,’ Bresil Santos et al., 2012
como THI) (07°14°S; 34°58°0)
1963 a 2011.
DI (calculado  Identificar ilhas de calor e determinar o nivel de desconforto térmico do municipio de Petrolina, PE, Brasil Bezerra, Leitdo e
como THI) Petrolina-PE, localizado no semiarido brasileiro. (09°23°N; 40°31°0) Azevedo, 2013
ET THI eRS Verificar o bioclimaao longo de 59 anos (1951 — 2009) e produzir mapas a partir dos dados Nigéria, Africa Eludoyin e

coletados em 18 estacdes meteorol bgicas.

(09°05°N — 07°27’E)

Adelekan, 2013

Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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Com base nesses estudos, observa-se que ja existe uma preocupacdo em avaliar a
aplicabilidade dos indices, principalmente, em nivel nacional. Também existe uma grande
quantidade de trabalhos que tem usado no meio externo, indices desenvolvidos para
avaliaches internas sem nenhum gjuste em sua escala de apreciagdo. Outro aspecto a observar
é a frequente divergéncia entre respostas analiticas e o voto de sensagdo térmica, revelando a
existéncia de fatores intervenientes cada vez mais evidentes. Esses sdo alguns dos motivos
gue fazem com que, atualmente, se questione a aplicacdo de model os puramente fisiol 6gicos e
de escalas de apreciacdo sem que sejam feitos g ustes para a popul acdo investigada.

A seguir é feita uma sintese da aplicacdo de indices térmicos em diversos trabalhos
realizados no meio externo no Brasil e em Fortaleza, Ce.

2.8 Desenvolvimento de trabalhos voltados ao conforto térmico no meio externo
2.8.1 Panorama internacional

Em nivel internacional, cada vez mais tem sido reconhecida a importancia
atribuida a0 clima, tanto no sentido de préticas turisticas e recreacionais, como no
plangamento e desenho urbanos e prevencédo de eventos climaticos extremos. Partindo do
principio de que a sensacdo térmica das pessoas € fortemente influenciada pelas condicoes
climéticas, muitos projetos de pesquisa tém visado a sua avaiagcdo no meio externo em
diferentes regifes e 0 seu monitoramento através de mapas bioclimaticos.

Segundo Chen e Ng (2012), alguns trabalhos focam o desenvolvimento de
métodos de avaliacdo e modelagem dentro de uma perspectiva termofisiologica, outros,
investigam o efeito dos parametros climéticos no nivel de conforto térmico humano. Ainda
destacam os que sdo aplicados no plangamento urbano a fim de compreender como a
sensacdo térmica das pessoas influencia seus comportamentos e usos no meio externo e de
gue maneira podem torna-lo mais atrativo.

Spagnolo e De Dear (2003) questionam a aplicabilidade de indices elaborados
para aplicagdes no meio interno, em ambientes externos e comparam a neutralidade térmica
dos meios interno e externo usando os indices SET* e OUT_SET*, respectivamente.
Constatam que existem diferencas e que os limites de conforto interno ndo séo diretamente
transferiveis para 0 meio externo; entretanto, observam que no verdo, tais diferencas ndo séo
téo significativas.

Ainda deve-se destacar os estudos destinados a simulagbes dos impactos das

mudangas climéticas globais no conforto térmico humano, tomando como base, a
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vulnerabilidade da populacdo ao estresse térmico (MATZARAKIS, AMELUNG, 2008;
JENDRITZKY; TINZ, 2009).
Talvez amaisimportante descoberta seja a necessidade de inclusdo do conceito de
adaptacdo térmica, sugerida desde a década de 80 por Auliciems (1981). Para o autor, assim
como para diversos outros, os modelos fisiolégicos ndo consideram adequadamente os
parémetros psicol 6gicos na determinacdo do nivel de satisfagdo do individuo. As experiéncias
e expectativas térmicas sdo funcbes dos meios climatico-natural e tecno-cultural e, assim
sendo, “[...] pessoas em diferentes partes do mundo podem acostumar-se e expressarem
satisfacdo com temperaturas diferentes daguelas consideradas confortaveis em outras
regides”.
Isso ndo é observado s6 no meio interno (DE DEAR; BRAGER, 2001), mas,
principamente, nas condigdes dos espacos externos. O comportamento das pessoas nos
espacos abertos € influenciado pelas expectativas individuais e pelos estimulos climaticos.
Quatro aspectos confirmam esse fato:
a) as discrepancias observadas entre 0s votos de sensacdo térmica e as respostas
analiticas (NIKOLOPOULOU, 2004);

b) o tempo de estadia no meio externo é maior quando a percepcdo das condicdes
térmicas estdo dentro da zona de conforto (NIKOLOPOULOU; BAKER,;
STEEMERS, 2001);

C) as pessoas hao necessariamente preferem uma condicéo neutra, mas em climas
temperados tém uma tendéncia a preferirem uma sensacdo mais aquecida, pois
a sensacdo térmica desegjada depende de certa forma da atua (HUMPHREY'S;
HANCOCK, 2007); e

d) no clima subtropical quente e Umido, a série de aceitacdo térmica é
significativamente maior que no clima temperado, entretanto, da-se preferéncia
a temperaturas mais frescas e baixa radiagdo solar (LIN, 2009 apud CHEN;
NG, 2012).

Observa-se com isso que existe um deslocamento da zona de conforto, indicando
a necessidade de um gjuste adaptativo dos model os existentes. Hoppe (2002) e Spagnolo e De
Dear (2003) ressaltam gque mesmo que um indice atenda a todos os requisitos fisicos e
psicologicos, provavelmente € necessario que sgja gustado a diferentes estacbes e zonas
climaticas. Para os autores, esses gjustes devem ser feitos a partir de dados de conforto
subjetivo do local.
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Também observa-se nos estudos que se referem a pesquisas no meio externo, que
a morfologia urbana e as alteragdes decorrentes do processo de urbanizagéo influenciam as
condi¢cdes microclimaticas locais, afetando a sensacéo térmica e a avaliacdo de conforto da
popul acéo.

Dentro desse contexto, dois aspectos se sobressaem, um dinamico no sentido de
que a adaptacdo a0 meio térmico € progressiva e 0 outro, subjetivo, visto que a avaliagéo do
conforto térmico nem sempre € consistente com as condic¢des biometeorol 6gicas (CHEN; NG,
2012).

2.8.2 Panorama nacional

Considerando os trabalhos desenvolvidos no Brasil, observa-se que os estudos
sobre clima urbano tém crescido consideravelmente, mas, segundo Assis (2006), dentro de
uma abordagem descritiva, 0 que para Monteiro e Alucci (2007) € muito importante porque
estabel ece uma base empirica mais significativa.

De acordo com o levantamento de Assis (2006), entre os anos de 1995 a 2005, as
variaveis mais estudadas sdo a temperatura do ar e a umidade, seguidas pela radiacéo solar e
vento, medidos em campo ou através de estacdes meteorol dgicas, juntamente com a aplicacéo
de questionarios aos usudrios do espaco. Do total das pesguisas, 13% se referem
especificamente ao conforto térmico humano.

Os estudos também denotam um interesse cada vez maior sobre os efeitos da
vegetacao em areas urbanas, em especial, os associados a melhoria das condicdes de conforto
térmico e a preservacao das principais correntes de vento (ASSIS, 2006). Dentre eles, pode-se
citar os trabalhos desenvolvidos por Bueno-Bartholomel (2003) e Abreu e Labaki (2010) na
identificacdo de espécies arbdreas que proporcionem um melhor conforto térmico; e os de
Gomes e Amorim (2003) e Souza et al. (2011) na avaliacdo do efeito do microclima na
sensacao térmica em pracas.

Monteiro e Alucci (2007) observam que a maioria dos trabal hos realizados foca as
relagdes entre microclima e meio urbano. Os que se concentram na relacéo entre o microclima
e 0 usuario do espago aberto ainda sdo poucos, mas vém crescendo progressivamente. Com
esse propoésito de aprofundar relacdo, 0s autores iniciam uma sequéncia de estudos
comparativos de diferentes model os preditivos com proposta de calibracdo dos mesmos a fim
de torn&los mais adequados a realidade climatica brasileira (MONTEIRO; ALUCCI, 2006,
2007, 2009a; MONTEIRO, 2008).
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Em 2009, os referidos autores comegam a desenvolver uma modelagem prépria
para a avaliacdo efetiva do ambiente térmico sob a perspectiva do usuério, atribuindo-a a
denominacdo de Temperatura Equivalente Percebida (TEP) (MONTEIRO; ALUCCI, 2009b;
2010). Em 2011, Alucci apresenta o software “urbanus.canyon 2010” como ferramenta de
auxilio a avaliacéo do estresse térmico em espacos abertos de cidades brasileira, nele, séo
incorporados os indices PET e HL. Rossi (2012), na tentativa de calibracdo dos indices PMV,
PET e UTCI, desenvolve um modelo preditivo de sensacdo térmica em espacos abertos para
Curitiba (ROSSI; KRUGER; GUIMARAES, 2013).

Souza e Nery (2012) verificam que dentre as metodologias de conforto térmico
adotadas na climatologia geogréafica brasileira, os indices empiricos e os diagramas de
conforto séo os mais utilizados. Tais indices avaliam, principalmente, o efeito da umidade e
da temperatura do ar na sensacao térmica. Estas varidveis sdo consideradas essenciais pelos
autores, uma vez que se pode “[...] escapar daintensaradiacéo solar buscando sombras e gerar
brisa por meio de ventilagdo” (WINTERLING, 1979 apud CAMARGO et al., 2000).
Entretanto, constatam que os valores de referéncia dos mesmos ndo expressam a realidade
tropical.

Alguns trabalhos de pesquisa se limitam a aplicagdo de indices a partir de dados
oriundos de estages meteorol dgicas ou pesquisas de campo, e a verificagdo anua e horéria
do seu comportamento (CAMARGO et al., 2000; CARDOSO; LIMA; ASSIS, 2004; NERY;
ANDRADE; MOURA, 2006; MONTEIRO et al., 2008a; MONTEIRO; GONCALVES;
ALUCCI, 2008b; SANTOS et al., 2011, 2012). Outros vao mais adiante e propdem
calibracbes a fim de satisfazer os processos de adaptacdo e aclimatagéo, atribuindo novas
apreciacles para modelos pré-existentes (MONTEIRO; ALUCCI, 2006; MONTEIRO, 2008;
HIRASHIMA, 2010; SOUZA et al., 2011).

Também sdo desenvolvidas pesquisas que procuram analisar a aplicabilidade e
validade de modelos no que se refere a sua capacidade preditiva (GONCALVES; VALLE;
GARCIA, 2001; COSTA, 2003; GIRALT, 2006; LABAKI et al., 2012; ROSSI, 2012) e
simular variaveis meteoroldgicas e indices de conforto térmico por meio de modelos
tridimensionais, tomando por base a configuracéo da cidade (PEZZUTO, 2007; TRINTA,
2007; CARFAN; GALVANI; NERY, 2010; NAKATA, 2010; CARFAN, 2011).

Nesse conjunto, ndo se deve deixar de mencionar os trabalhos de Araljo e Caram
(2006) e Silva et al. (2012), que apesar de ndo aplicarem indices térmicos, avaliam as

condig¢des de conforto qualitativamente.



70

Normalmente, no levantamento de campo, séo coletados dados de temperatura do
ar, umidade, velocidade e diregdo do vento e temperatura de globo, a sombra e ao sol, entre
10:00 e 18:00h em dias representativos do verdo e do inverno. O indice mais utilizado é o
PMV modificado, seguido pelo PET e DI. De uma maneira aproximada, o volume de
aplicagbes € mais significativo em cidades e capitais da regido Sudeste seguida pela Nordeste.

Dentre o0s principais achados, observa-se: a influéncia da vegetacdo no
melhoramento das condi¢cOes de conforto térmico dentro e fora das edificacbes com a
identificacdo de espécies arbdreas, o desenvolvimento de metodologias de calibracdo dos
indices e de novos padrfes de conforto, a influéncia da urbanizagdo e conformagdo do tecido
urbano na sensacdo térmica da populacdo e o inicio da proposicdo de modelos preditivos e
ferramentas de avaliacdo do espaco aberto publico externo no nivel do pedestre, mostrando
uma preocupacdo cada vez maior com a otimizacao dos espacos e a eficiéncia energética.

No proximo item sdo abordados alguns aspectos relacionados ao clima da cidade
de Fortaleza, sua evolugdo urbana e estudos desenvolvidos que envolvem a temética do

conforto térmico.
2.9 A cidade de Fortaleza e o panorama local
2.9.1 Evolugéo urbana da cidade de Fortaleza

Indubitavelmente, o clima desempenha um papel fundamental na composicéo da
paisagem, pois aém de influenciar a distribuicdo e a disponibilidade dos recursos hidricos,
também controla a acdo dos processos exdgenos (SOUZA et al., 2009). Mas, por outro lado,
ele é condicionado por fatores estaticos globais e locais.

Segundo Magahées e Zanella (2011), a dtitude do relevo e a latitude sdo os
principais fatores estéticos que condicionam o clima da Regido Metropolitana de Fortaleza. A
sazonalidade é decorrente da atuacéo de diferentes sistemas atmosf éricos e da baixa atimetria
gue favorece a entrada destes sistemas pelo oceano. O principal deles € a Zona de
Convergéncia Intertropical (ZCIT), mas também estdo presentes os V ortices Ciclénicos de Ar
Superior (VCAS), os Complexos Convectivos de Mesoescala (CCMs), as Linhas de
Instabilidade, as Frentes de Brisas e as Ondas de Leste. Os trés ultimos interferem na
espacializagao das chuvas, onde se observa valores mais atos no litoral.

Outra caracteristica a se observar é a variabilidade inter-anual, pois a quantidade
de precipitacéo também é influenciada pela atuacéo dos fendmenos El Nifio e La Nifia, assim

como pela temperatura da superficie do mar do oceano Atlantico Tropical Norte e Sul
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(Dipolos do Atlantico Tropical) (SOUZA; ALVES; XAVIER, 1998; XAVIER, 1998 apud
MALVEIRA, 2003; FERREIRA; MELLO, 2005). Marengo (2006) e Magalhdes e Zanella
(2011) observam um incremento no volume de chuvas, mas isso ndo significa a néo
ocorréncia de secas, pois podem ocorrer anos de chuvas excessivas, anos com chuvas escassas
ou meses extremamente chuvosos como 0 ocorrido na quadra chuvosa de 2005.

Para Repelli et al. (1997), a precipitacdo € um elemento t&o determinante que, na
regido Norte do Nordeste Brasileiro, é ela que define as estacbes do ano e ndo a temperatura.
Em média, a temperatura do ar situa-se em torno de 26,7°C, acancando os valores mais
elevados entre os meses de Novembro a Janeiro e, mais baixos, de Junho a Agosto. Ao longo
do ano, a maior amplitude é alcancada em Agosto, correspondendo a um valor de 7,7°C e a
menor (6,3°C), em Marco (PETALAS, 2000).

Comparadas as de latitudes mais elevadas, a amplitude térmica mensal e anual de
Fortaleza pode ser considerada pequena. Talvez esse seja um dos motivos que faz com que
somente as condi¢cBes hidricas sgjam consideradas nos planos diretores. I1sso é um fato
constatado que se reflete na evolucdo da cidade. Zanella e Moura (2013) observam que apesar
do volume dos estudos realizados no campo térmico, no atual PDPFor, o clima continua a ser
definido de modo bastante genérico.

O processo de ocupacgdo da cidade de Fortaleza, propriamente dito, inicia-se em
meados do século XVII, as margens do Riacho Pgjel, mas a sua firmagdo como principal
nucleo administrativo acontece somente no inicio do seculo X1X. Nesse periodo, € elaborado
pelo engenheiro Silva Paulet, o primeiro Plano Diretor de Fortaleza, originando sua atual
estrutura urbana composta por um tragado em xadrez que atua em conjunto com o Ssistema
rédio-concéntrico formado pelas estradas de acesso ao interior (PETALAS, 2000).

As frequentes secas registradas no Estado do Ceard impulsionam o crescimento
urbano desordenado devido ao éxodo rural, pois a cidade é vista como esperanca de melhores
condicOes de vida e de trabalho, mas, sem uma politica habitacional, ndo consegue absorver
todo o contingente de migrantes. Segundo Marengo (2006), entre 1872 e 1998 sdo registrados
31 anos de seca naregido do Nordeste Brasileiro.

A populagdo praticamente duplica entre as décadas de 40 e 70, levando a
formacdo das primeiras ocupagdes irregulares concentradas em areas proximas as ferrovias,
indastrias, zonas de praia e as margens dos rios (PAIVA, 2010; SOUSA FILHO; SALES,
2010; SANTOS, 2011).

Apesar da tentativa de elaboracdo e implantagdo de novos Planos Diretores, a

cidade segue crescendo desordenadamente. Na década de 60, observa-se que as reservas
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paisagisticas e 0s recursos hidricos ndo sdo preservados, as hovas pragas Sao raras e as que ja
existem, dividem seu espaco com edificios publicos, ndo existe harmonia entre 0s espacos
abertos e construidos e a arborizacéo € escassa (PETALAS, 2000).

Na década de 70, a malha urbana comega a penetrar nos municipios vizinhos, a
sobreposicdo dos anéis vidrios as principais vias de acesso modifica os fluxos de circulagdo e
requalifica os espacos localizados em sua &ea de influéncia, provocando uma
descentralizacéo das fungdes urbanas e a emersdo de novos centros. Nesse periodo, a acéo
imobiliaria comeca a mudar a paisagem com a verticalizagcdo e a ingtituicdo da Regido
Metropolitana de Fortaleza acelera ainda mais o crescimento populacional.

Pardelamente, o governo do Estado atrai a instalagdo de indlstrias e de
empreendimentos voltados ao turismo, que, apesar das benfeitorias, agravam os contrastes
sociais e incrementam a especulacao imobiliaria.

Segundo Sousa Filho e Sales (2010), os primeiros problemas rel acionados as areas
de risco, principamente nas margens dos principais rios que banham a cidade, datam desse
periodo. Petalas e Luna (2011) verificam que o maior crescimento da mancha urbana €
registrado entre as décadas de 80 e 90, com o acréscimo de 23,5% da érea construida e
reducéo de 35,8% da cobertura vegetal.

No processo de urbanizacdo da cidade observa-se uma constante fata de
continuidade e revisdo dos Planos Diretores, fazendo com que eles funcionem mais como um
instrumento corretivo que diretivo. Mas, se por um lado, o potencia hidrico e o relevo de
Fortaleza favorecem a sua ocupacao, por outro, como ressaltado por Souza et al. (2009), a
cidade detém um complexo mosaico de sistemas ambientais sujeito a alteracdes provocadas
pel as atividades socioecondmicas.

A expansdo urbana de Fortaleza vem acompanhada por alteraces no balanco de
radiacéo decorrentes do uso e ocupacdo do solo, nivel de impermeabilizacdo, verticalizagdo,
caracteristicas  fisico-quimicas dos materiais de construcdo, morfologia urbana,
desmatamento, assoreamento dos recursos hidricos, dentre outros, que se refletem diretamente
no clima da cidade com a identificagcdo de ilhas de caor (MOURA, 2008; SANTOS,;
GOMES; AZEVEDO, 2013) e ateracles climéticas (XAVIER; XAVIER, 1996; PETALAS,
2000; MALVEIRA, 2003; SOUSA FILHO; SALES, 2010).

2.9.1 Estudos desenvolvidos em Fortaleza sobre o conforto térmico

A maioria dos estudos desenvolvidos em Fortaleza, Ce tem sido elaborada por

geografos, focando sempre as alteragbes no clima urbano e as variaveis urbanas que as
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impulsionam com o objetivo de auxiliar no plangamento urbano. Dessa forma, concentram-se
mais no campo termodindmico do clima urbano. Entretanto, no que diz respeito a
quantificacdo do nivel de conforto térmico, ainda séo muito poucos os que chegam a avalia-lo
quantitativamente.

Repelli et al. (1997) investigam o motivo da sensagdo de desconforto da
populacdo, manifestada principalmente nos periodos que antecedem o0s meses chuvosos,
através da aplicacdo do indice de Temperatura Aparente (calculado como indice de Calor —
HI). Na avaliacdo das flutuaces diarias e sazonais, utilizam os dados diérios de temperatura
maxima do ar e umidade relativa as 15:00h da estacdo meteoroldgica da FUNCEME, no
periodo de janeiro a dezembro de 1996. Os autores observaram que a umidade € um dos
principais parametros utilizados para medir o nivel de conforto ambiental, podendo ser um
bom regulador da sensacéo térmica.

Goulart, Lamberts e Firmino (1998), visando integrar os dados climaticos em
todos os niveis do projeto arquiteténico, tomam como base a metodologia adotada por
ASHRAE na determinacdo de um dia tipico de projeto. Para cada dia tipico, sdo listados os
valores horarios de temperatura do ar, umidade relativa, nebulosidade (ou radiacdo solar),
direcdo e velocidade do vento. Para essa finalidade, usam dados de 1961 a 1970 da Estagdo
Meteorol 6gica do Aeroporto Internaciona Pinto Martins, dentro de um perfil de 24h.

Moura e Sales (2005) buscando definir as condic¢des de conforto térmico na Lagoa
da Sapiranga e no bairro Centro, através da andlise de variavels climaticas, realizam medicoes
de temperatura, umidade, nebulosidade e velocidade e direcdo dos ventos no perfil de 24h
durante as estagdes chuvosa e seca. Através da aplicacdo do indice de Temperatura Efetiva
(calculado como indice de Desconforto - DI) observam que as condigdes de estresse devido
ao calor sdo predominantes entre 07:00 e 19:00h. Em 2008, Moura da continuidade a esse
estudo e amplia a andlise a fim de caracterizar o clima produzido pela cidade de Fortaleza e
seu efeito no nivel de conforto térmico.

Paiva (2010) analisa os contrastes microclimaticos de um conjunto habitacional e
a influéncia do uso e ocupacdo do solo nesses parametros climaticos e no nivel de conforto.
Para tanto realiza medic¢des de dados de temperatura e umidade do ar, velocidade e diregdo
dos ventos e nebulosidade as 06:00, 09:00,12:00,15:00,18:00 e 21:00h durante os periodos
chuvoso e seco e aplica os indices de Temperatura Efetiva (calculada como DI) e o Diagrama
do Conforto Humano do INMET, constatando que os pontos de maior densidade de

construgdes sdo os mais desfavoraveis ao conforto térmico.
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Maciel, Nascimento e Zanella (2012) analisam o conforto térmico nos terminais
de 6nibus do Conjunto Ceard, Parangaba e Messegjana através do indice de Temperatura
Aparente (calculada como indice de Calor — HI), ndo constatando nenhum nivel de
periculosidade. Paiva e Zanella (2012) comparam a aplicabilidade do Diagrama do Conforto
Térmico do INMET e do indice de Temperatura Aparente (calculado como HI) e verificam
que nenhum dos indices € adequado ao clima de Fortaeza. O primeiro devido a sua
deficiéncia na incorporacdo da componente velocidade dos ventos e o segundo, por
superestimar o efeito da umidade.

No mesmo ano, Moura e Zanella (2012) propdem a identificagdo de anos-padréo
que melhor representem os eventos de conforto e desconforto térmico a partir da utilizacgo do
indice de Temperatura Efetiva (calculada com DI). Toma como base os dados horarios de
temperatura de bulbo seco e umido da Estagdo Meteorol 6gica do Campus do Pici-UFC entre
0s anos de 1974 a 2009. Os autores identificam o ano de 1974 como o Ano Extremo do
Conforto e o de 1998 como o Extremo de Desconforto e consideram o de 2006 como 0 ano
Habitual.

Paiva e Zanella (2013) analisam a influéncia do uso e ocupacdo do solo no
conforto térmico humano na regido central do bairro Messgjana através da aplicacdo dos
indices de Temperatura Efetiva Corrigida e Temperatura Aparente (calculada como HI).

Petalas e Mota (2013) verificam o comportamento térmico horario e mensa da
sensacao térmica da populacdo a partir da aplicacdo do indice PMV, usando os dados horérios
e mensais da Estacdo Meteoroldgica do Aeroporto Internacional Pinto Martins entre 1991 e
2010. Também avaliam a preferéncia térmica da popul agdo por meio de entrevistas.

Os autores observam que no inicio da manhd, a sensacdo térmica é de levemente
aquecido, passando a muito gquente entre 10:00 e 15:00h. Comeca a diminuir a partir das
13:00h e se estabiliza apds 18:00h como levemente aguecido. Também verificam que a
sensacdo térmica € mais agradavel nos messes de Junho e Julho, passando de quente para
levemente aquecido e que o desconforto comecga a aumentar em Agosto e alcanga o seu valor
maximo em Outubro, corroborando com as respostas dadas pela popul acéo.

Além dos trabal hos citados acima, ndo se pode deixar de mencionar os de Santana
(1997) e o de Costa Filho (2010) por verificarem de forma qualitativa o efeito da morfologia
urbana e dos usos do solo no conforto térmico humano; o de Branco, Zanella e Sales (2012)
pela importancia atribuida as areas verdes na redugdo da carga térmica imposta aos seres
humanos; e os de Hissa (2000) e Lopes, Fontenelle e Aralljo (2011) que apesar de avaliarem o

conforto térmico dentro da habitacdo ressaltam a importéancia do meio externo na
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determinacdo dessa varidvel e apontam para a necessidade de se considerar o entorno,
principalmente no que diz respeito ao comportamento da insolacdo e ventilagdo.

Também deve ser mencionado o estudo realizado por Pereira e Assis (2009), no
qual sdo abordados os model os adaptativos de conforto para o meio interno. Com o proposito
de identificar qual modelo é o mais adequado as condicdes climaticas brasileiras, os autores
avaliam as condigdes de conforto em trés cidades de diferentes condigBes climéticas, dentre
elas, Fortaleza, Ce; entretanto, tomam como parametros os limites de conforto definidos por
Araljo (1996 apud PEREIRA; ASSIS, 2009) para a cidade de Natal, RN.

Observando a ordem cronoldgica, verifica-se um crescimento no interesse de
avaliar as componentes termodinamicas do clima ndo s6 com relagdo a sua transformagédo e
producdo, mas também no que diz respeito a percepcdo humana. Uma vez que esse € o nivel
fundamental de resolucéo climética e o ponto para onde convergem e se associam todas as
outras componentes, os trabalhos realizados séo referenciais basicos para que se ga ho meio
urbano, conforme sugerido por Monteiro e Mendonca (2011).

A maioria das aplicagbes € feita com indices empiricos e algumas pesquisas
revelam a sua ndo adequacdo as caracteristicas climaticas locais. O capitulo que se segue
descreve a metodologia utilizada nesse estudo para a caracteriza¢ao bioclimatica de Fortaleza,
a identificac@o de indices mais adequados a realidade local, a verificacdo da necessidade de

ajustes e ainvestigacéo das caracteristicas térmicas da popul agéo.
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3MATERIAL E METODOS

O presente capitulo trata dos procedimentos utilizados no desenvolvimento da
pesquisa. O método utilizado no estudo é o indutivo experimental, onde se busca testar as
seguintes hipoteses:

H1: Os limites de conforto definidos para as zonas climéticas mais frias ndo podem ser
diretamente aplicados no meio externo de uma regido de clima tropical quente e imido
sem que segjam ajustados.

H2: Existe uma discrepancia entre o voto de sensacdo térmica atual da populacdo da cidade de
Fortaleza, Ce e o correspondente valor analitico.

H3: Existe um deslocamento para a esguerda na escala de ASHRAE no que diz respeito a
preferéncia térmica da populacéo de Fortaleza, Ce.

H4: A sensacao térmica desejada esta rel acionada com a sensacao térmica atual.

A fim de alcancar os objetivos propostos no inicio do trabalho, a pesquisa é
subdividida em quatro etapas. preliminar, preparatoria, coleta de dados e tratamento
estatistico, conforme o diagrama apresentado na Figura 8. Todas as etapas sao fundamentadas
na revisdo bibliogréfica e na analise de estudos anteriores.

A caracterizagdo bioclimética do municipio de Fortaleza antecede a pesquisa de
campo, pois fornece, como resultado, informagdes importantes para a escolha dos periodos e
horérios de medicéo. Alguns dados ndo sdo coletados diretamente, sendo necessario estima-

los por meio de equacBes. Na proxima secdo, segue a descricao de cada etapa.
3.1 Etapa preliminar

Levando-se em consideracéo a esfericidade da Terra e a distribuicdo geografica
dos oceanos e continentes, observa-se que o aguecimento desigual gera centros de alta e baixa
pressdo que se deslocam com as estagdes do ano, determinando o comportamento climético
de determinado local. Nessa etapa sdo |evantadas as informagdes necessarias a caracterizagcdo

bioclimatica da area de estudo.



Figura 8 — Estruturagcdo da metodol ogia aplicada.

7
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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3.1.1 Localizacdo da area de estudo

A cidade de Fortaleza localiza-se no litoral norte do Estado do Ceara, a 3°46’ de
latitude Sul e 38°33” de longitude Oeste, ocupando uma area de aproximadamente 314km?
(Figura9).

Limita-se a0 norte com o oceano Atlantico, a0 sul com os Municipios de
Maracanall, Itaitinga e Pacatuba, a leste com Eusébio e Aquiraz e a oeste com o Municipio de
Caucaia. Em decorréncia de sua proximidade com a Linha do Equador, Fortaleza apresenta
elevadas temperaturas, baixa amplitude térmica mensal e anua e, praticamente, sO duas

estacOes do ano definidas a partir da precipitagdo, uma chuvosa e a outra seca.

Figura9 - Localizacdo do Municipio de Fortaleza, CE.

Regido
Metropolitana
de Fortaleza

Fonte: Elaborada pela autora (2015) a partir do site <http://www.ibge.gov.br>.

Como ressaltado anteriormente, a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) € 0
principal sistema atmosférico atuando sobre o municipio de Fortaleza, influenciando ndo so a
precipitacdo, mas também a velocidade e direcio do vento. E caracterizada como de baixa
pressdo a superficie e alta nas vizinhangas da Tropopausa. Proximo a superficie, os ventos sdo
fracos e as calmarias frequentes (SILV A, 2006). Segundo Mendonca e Danni-Oliveira (2007),
a ZCIT se desoca durante o ano. Normamente, em Marco, localiza-se mais a0 Sul e em
Setembro, mais ao Norte.

Os ventos alisios de sudeste sdo mais fortes de Agosto a Outubro e tém sua
intensidade reduzida progressivamente até alcancar seus valores minimos anuais durante os

meses de Marc¢o e Abril quando a precipitacdo € mais intensa (REBELLO, 2009).


http://www.ibge.gov.br/
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A cidade de Fortaleza também sofre a influéncia das brisas que se formam naorla
maritima. Durante o dia, o continente se aquece mais rapidamente que 0 oceano, 0 ar quente
se eleva e 0 ar menos aguecido sobre o oceano se desloca em direcdo ao continente, durante a
noite o sentido se inverte. As correntes de ar sdo geradas a partir da diferenca de presséo
estabelecida entre 0 mar e aterra, por isso quanto maior for a diferenca, maior é a velocidade
com gue 0 ar se movimenta. As brisas proporcionam um alivio durante as horas mais quentes
do dia(SILVA, 2006).

Segundo a classificac@o de Kdppen, a cidade possui um clima do tipo tropical
chuvoso, quente e umido (FORTALEZA, 1991). Dentro do Zoneamento Bioclimatico
Brasileiro, situa-se na Zona Bioclimatica nimero oito, caracterizada por um clima estressante
devido ao calor, requerendo, como estratégias, 0 sombreamento e a ventilacdo (ABNT, 2003).

A seguir, sdo apresentadas algumas equagdes utilizadas no cdlculo de dados que,
norma mente, ndo sdo coletados por estagdes meteorol Ggicas, mas que € possivel estima-los a
partir de dados como a temperatura, umidade, velocidade do vento, insolagdo, precipitacéo e
nebul osidade.

3.1.2 Equacoes utilizadas no célculo de elementos climaticos
3.1.2.1 Radiacéo solar

Até atingir a superficie da terra, a radiacéo solar sofre variagdes temporais e
espaciais em funcdo das condigdes atmosféricas e da espessura da camada de ar a ser
atravessada. Neste percurso, €la sofre os fenbmenos de reflex8o, difusdo e absorcéo. A
radiacdo que efetivamente atinge a superficie € denominada de radiaco solar globa (Ry)
(TUBELIS; NASCIMENTO, 1987; FROTA, 2004).

Quando se observa a sua distribuicdo na superficie terrestre, percebe-se que ela
varia de acordo com o angulo de incidéncia dos raios solares e com a distancia Terra-Sol
(Declinagdo — o). Portanto, a radiagcéo solar no topo da atmosfera varia continuamente ao
longo do dia, do ano e com alatitude, obedecendo a Le do Inverso do Quadrado da Distancia
ealei do Cosseno de Lambert (SILVA, 2006; AZEVEDO et al., 2011).

Pela Lel do Inverso do Quadrado da Disténcia, a energia recebida em uma
superficie é inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre a fonte emissora e a
superficie receptora. 1sso significa dizer que a medida que a Terra se distancia do Sol, a
irradiancia solar é reduzida e, por isso, caso haja variacdo da disténcia Terra-Sol airradiancia

solar também iravariar.
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A Le do Cosseno de Lambert diz que a quantidade de energia incidente (1) em
uma superficie inclinada é igual a mesma quantidade de energia incidente na superficie
normal a esta energia (In) multiplicada pelo cosseno do angulo de inclinacdo (angulo zenital,
Z) que |, faz com I,, conforme apresentado na Figura 10. Assim, a intensidade dos raios
solares também varia com a latitude e a estagdo do ano, sendo maior quando os raios atingem

0 Zénitelocdl.

Figura 10 — Esquema representativo da Lei de Lambert.

Iz

i In
Fonte: Dantas, Carvalho e Castro Neto (20--).

Dessaforma, aradiacdo incidente (irradiancia) aumenta namedidaem que a Terra
se gproximado Sol e diminui 0 angulo formado entre o Zénite local e os raios solares (angulo
zenital — Z). Aplicando as equactes do triangulo astronémico e a Lei do Cosseno de Lambert
descritas por Tubelis e Nascimento (1987) e Azevedo et al. (2011), é possivel identificar a
radiacdo para um dado instante (I;). Também € possivel identificar o nimero possivel de horas

de brilho do Sol e, consequentemente, a hora em que o Sol nasce e se pde.

I, = I, * dr * cos(Z) ©)
dr =1+ 0,033 cos ((3%)]) (4)
cos(Z) = (sen() * sen(8)) + (cos(g) * cos(8) * cos(h)) 5)
5 = 0,4093 * sen <((3%) ]) _ 1,405) ©6)
h = (Hora — 12) (1”—2) @)
H = arccos(—tan(p)tan(8)) (8)
Ve () E

Hora do nascer do Sol = 12 — (g) (10)
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Hora do pér do Sol = 12 + (3 (12)

onde:

I, é aradiacdo solar instanténea no topo da atmosfera (W/mg)

In € aconstante solar (1.367 W/m?)

dr éoinverso dadistanciarelativada Terraao Sol (adimensional)
Z é 0 angulo zenita (radianos)

Jéodiajuliano

¢ éalatitude (radianos)

o € adeclinacdo solar (radianos)

H é o angulo horério do pbr ou nascer do Sol (radianos)

N € a duragdo méximado brilho solar (horas)

Além da atura do Sol em um dado momento e da duracdo do dia, o triangulo
astronémico ainda permite identificar o azimute dos raios solares. Todas essas informacdes
s80 mais facilmente visualizadas na carta solar. Ela representa a trgjetéria do Sol na abdbada
celeste como se estivesse projetado sobre um plano horizontal, possibilitando determinar a sua
posicdo para qualquer horério do ano (BROWN; DEKAY, 2004). Na sua identificacdo através
do programa Analysis Sol-Ar 6.2 € preciso selecionar a cidade e inserir as informacoes
desgjadas para andlise.

A radiacdo solar global (Ry) é calculada a partir da radiacdo solar em uma
superficie horizontal no topo da atmosfera (Ro). Ela representa a densidade media diaria do
fluxo de radiacdo e 0 seu calculo pode ser feito a partir dainsolacdo diaria, através da equacéo
de Angstron (TUBELIS; NASCIMENTO, 1987; AZEVEDO et al., 2011).

R, = (24260) x 0,082 X dr X ((Hsen(<p)sen(5)) + (cos((p)cos(S)sen(H))) (12)
Ry =R, <(O,29cos(<p)) + (0,52 (%))) (13)
onde:

R, é aradiacdo solar no topo da atmosfera (MJm?dia)
Ry é aradiacdo solar globa (MJmzdia)
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3.1.2.2 Umidade

O contetido de vapor d’agua presente no ar pode ser quantificado de diversas
formas. A mais comum € usando a umidade relativa, que relaciona a concentragdo maxima do
vapor d’agua com a existente no ar. Na Carta Psicrométrica, sobre a qual esta representada a
Carta Bioclimatica, o vapor d’agua no ar ¢ quantificado pela razdo de mistura (r). A razéo de
mistura consiste ho quociente entre a massa de vapor de agua e massa de ar seco na qua o
vapor esta contido (Qvapor/KJar seco) (SILV A, 2006). Seu célculo segue as especificagdes abaixo.

7,5 X ty ]

6., = 61078 x 10/@73%w) (14)

€ =ée;— APatm(ta - tw) (15)
0,0065 x 2\ >2568

Parm = 1013,25 (1 - 225222) (16)
e

r = 0,622 x 1000 ( (Patm_e)) (17)

onde:

e € a pressdo de saturagdo do vapor d’agua na temperatura do bulbo umido (hPa)

e éapressdo parcia exercida pela quantidade de vapor d’agua presente na atmosfera (hPa)
A é a constante psicrométrica, igual a0,00080°C™

ta € atemperaturado ar, dada pelo termdémetro de bulbo seco (°C)

tw € atemperatura no termémetro de bulbo umido (°C)

Patm € a pressdo atmosféricado local (hPa)

Z éaadltitude do local (m)

r é arazao de mistura (Qvapor/KQar seco)

3.1.2.3 Velocidade do ar

Silva (2008) define o vento como sendo um deslocamento de ar em uma
determinada direg3o relativo a uma dada superficie. A medida que se aproxima do solo, a
rugosidade da superficie reduz a sua velocidade em funcdo da resisténcia provocada pelo
atrito. Como resultado da fricgdo, a sua velocidade é menor proxima a superficie e maior nas
partes mais atas da atmosfera. Quanto maior a rugosidade do terreno, maior é o fluxo
turbulento gerado (TUBELIS; NASCIMENTO, 1987; BROWN; DEKAY, 2004; MARIN;
ASSAD; PILAU, 2008).
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Em geral, a velocidade do vento € medida a 10m de altura nas estactes
meteorol 0gi cas podendo ser convertida a qualquer altura através da Lei de Poténcia conforme
arelacéo abaixo (LINARD, 2010).

Vzr = Uzn (z_r)a (18)

Zn

onde: vz e Vs S80 valores de vel ocidade média correspondentes, respectivamente, auma atura
Z,» e auma atura de referéncia z e o a € chamado de expoente de camada limite, para areas
urbanas costuma-se adotar um fator de rugosidade de 0,4 (MASCARO, 1996).

Segundo Tubelis e Nascimento (1987), quando n&o se dispde de dados de vento, a
sua velocidade pode ser avaliada em fungdo da forca exercida pela massa de ar, medida pela
Escala de Beaufort (Quadro 8). Prata (2005) apresenta um critério geral de conforto na
utilizacdo de espacos exteriores com base na Escala de Beaufort (Quadro 9a e 9b).

Quadro 8 - Escala de Beaufort com as faixas e observacéo visua davelocidade do ar.

Escala de Beaufort Velocidade Efeitosdo vento
(m/s)
Cdmaria 0-1 0-15 Calmo, sem vento perceptivel.
Brisaleve 2 16-3,3  Perceptivel naface e movimenta as folhas das arvores.

Desfralda bandeira leve, mexe o cabelo, balanca as roupas e agita as
folhas das &rvores.

Levanta poeira e papéis, desarruma o cabelo e movimenta o galho
das érvores.

Brisafraca 3 34-54
Brisa moderada 4 55-79

Brisafresca 5 8,0-10,7 Movimenta pequenas arvores e sua forca é sentida no corpo.

Dificulta o uso de guarda-chuvas, levanta o cabelo, seu barulho é
Brisaforte 6 10,8- 13,8 sentido nos ouvidos, balanca os fios el étricos e movimenta os
maiores gal hos das arvores.
Dificulta o caminhar de frente para o vento e movimenta as grandes
arvores.

Impede o caminhar e gera grande dificuldade de manter-se em
equilibrio durante a rgjada e quebra os galhos das arvores.

Impossivel caminhar contra o vento e causa danos nas partes
salientes das &rvores.

Vento fraco 7 139-17,1
Vento moderado 8 17,2 - 20,7

Vento forte 9 20,8-244

Fonte: Gandemer e Guyot (1976 apud PEREGRINO, 2005); Prata (2005).



Quadro 9a - Critério preliminar de conforto relacionado ao vento, considerando-se como
unidade: a escala de Beaufort e temperaturas superiores a 10°C*.

Conforto relativo

. Areade
Atividade licacs
aplicacao Perceptivel  Toleréavel Desagr adavel Perigoso
Andando répido Calcada 5 6 7 8
Parques, pistas de
Andando de skate ate 4 5 6 8
De pé ou sentado por
curto periodo de tempo Parques e pragas 3 4 S 8
De pé ou sentado por Restaurantes ao ar 5 3 4 8
longo periodo detempo  livre e anfiteatros
L . s <lvez/ A
Critérios representativos para aceitabilidade semana <lvez/més <1lvez/ano

*Para cada reducdo de 20°C na temperatura espera-se que o nivel relativo de conforto sgja reduzido em um
ndmero de Beaufort.

Quadro 9b - Relacdo entre a escala de Beaufort e a velocidade do ar (m/s).

Escala de Beaufort 1 2 3 4 5 6 7 8

V el ocidade média do vento a 10m de atura

09 2,4 44 6,7 93 124 155 189
em campo aberto

Velocidade dargjadaa2m de altura

Vo = Vig*1.5%0,8 1 3 5 8 11 15 19 23
V elocidade média do vento a 2m de altura
em érea urbana 0,5 15 25 4 55 75 9,5 11,5

V, = 0,54V,
Fonte: Prata (2005).

3.1.2.4 Carta Biocliméatica da cidade de Fortaleza

A elaboragdo da Carta Bioclimatica de Fortaleza é feita no Excel em cimada carta
bioclimatica adaptada presente na ABNT 135/Parte 3 (ABNT, 2003). Usando, como base, os
dados horarios mensais da temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%) da Estagdo
Meteorol6gica do Aeroporto Internacional Pinto Martins tragca-se uma reta contendo 0s
valores minimos, medios e maximos (Figura 11a).

Segundo a norma, a reta definida representa todas as horas de um dia médio de
um determinado més, os valores minimos sdo as horas mais frias e 0s maximos, as mais
guentes. Ela corresponde a 100% do tempo. Por isso, a partir do cruzamento entre ela e as

zonas € possivel determinar quais as estratégias a serem adotadas e a percentagem de horas
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gue corresponde a cada uma (Figura 11b). Dessa forma, de acordo com a Figura 12, as horas
mais frias concentram-se nas zonas F e |, respectivamente, 19,7 e 21,3%, requerendo a
desumidificacdo e a ventilagdo como estratégias de acdo para o restabel ecimento do conforto
térmico. As horas mais quentes recaem na zona J (59%), indicando a ventilagdo como

estratégia.

Figura 11 — Determinacdo dareta e percentagem de cada estratégia.

F——100 % —=
lc, E D !

| A ]

Urax oo e ot e ol ] el e | )
Urred p—-
Umin F—=
Tmin  Tred  Trrax Trrin Trrax
a) Determinacdo dareta. b) Percentagem de cada estratégia.

Figura 12 — Carta Bioclimética Brasileira

A — Zona de aquecimento artificial /S i 30
B — Zona de aquecimento solar da edificagdo F=19,7% 100%
C — Zona de massa térmica para agueci mento 1 =21,3% / \ 25
D — Zona de conforto térmico (baixa umidade) J=59,0%
E — Zona de conforto termico S
F — Zona de desumidificacdo (renovacéo do ar) 20 %
G + H — Zona de resfriamento evaporativo L] ol =
H + | — Zona de massa térmica de refrigeragéo P AN 15 5
| + J— Zona de ventilagéo SR SN T TS -g
K — Zona de refrigeracéo artificial A . p'd o
L — Zona de umidificag&o do ar AKX /_,./’/ ‘ " 10 lg

- - \ ,/'/— ! \ 5

_ - & 1 ) | |

: 0

Temperaturado ar TBS (°C)

Fonte: ABNT (2003).
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A etapa que se segue trata da organizacdo de todas as informacOes e
procedimentos necessarios a realizacdo do trabalho de campo, como a defini¢do dos pontos de
medicdo e do tamanho da amostra, das variaveis coletadas, das técnicas e instrumentos de
medicao, dos horarios e dias para a efetuacdo do trabalho de campo, a elaboracéo e teste de

questionarios e equi pamentos.
3.2 Etapa preparatoria

Essa etapa tem por objetivo a organizacéo de todos os procedimentos a serem
empregados nos levantamentos de campo. A definicdo dos meses e horarios de medicdo é

fundamentada no comportamento horario e mensal identificado na fase anterior.
3.2.1 Definicéo dos periodos e turnos para a realizagao da pesguisa de campo

O horério das medicdes toma como referéncia os valores de temperatura e
umidade identificados fora do limite superior de conforto. Esses limites sdo definidos por
Rivero (1986) como sendo: temperatura do ar superior a 26,5°C e umidade relativa acima de
60% (Figura 13).

Figura 13 — Comportamento horério da temperatura do ar (°C) e umidade relativa (%) em
Fortaleza, CE, entre os anos de 1991 a 2010.
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Fonte dos dados. Estacdo Meteorol 6gica do Aeroporto Internacional Pinto Martins.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Apesar das pequenas amplitudes térmicas observadas ao longo do ano, os dados
s80 coletados em quatro periodos distintos, definidos em fungdo do comportamento dos

parametros climaticos conforme apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Normais climatol 6gicas mensais da cidade de Fortaleza, CE, no periodo de 1980 a
2010.
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Fonte dos dados. Estacéo Meteorol 6gica do Campus do Pici/UFC.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Dessa forma, a pesquisa de campo abrange os meses de Janeiro, Abril, Julho e
Setembro, entre 08:00 e 16:00h. O més de Janeiro corresponde ao Solsticio de Verdo, € um
periodo que antecede a quadra chuvosa, onde se observa o efeito combinado do processo de
reducdo da velocidade do vento, temperatura média e radiagdo solar com a elevagdo da
umidade e nebulosidade. Em geral, € percebido pela populagdo como um més muito quente e
abafado.
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O pico da quadra chuvosa encontra-se em Abril. Nesse més, a intensidade da
radiac8o solar e dos ventos € menor e a nebul osidade e umidade maiores. No que diz respeito
a temperatura média, ela continua a decrescer, atingindo o seu valor minimo em Julho. As
elevadas temperaturas, umidade e baixa velocidade do vento podem proporcionar situages de
desconforto térmico para a popul agéo.

No més de Julho, as chuvas, a nebulosidade e a umidade ja ndo sfo téo dltas, a
radiacio solar e a velocidade do vento comecam a se tornar mais intensas. E 0 més
caracterizado por mais baixas temperaturas, pois no Hemisfério Sul, a Terra encontra-se mais
distante do Sol devido ao seu movimento de translacdo, determinando o Solsticio de Inverno.
O més de Setembro é caracterizado como 0 més de elevadas velocidades do vento e baixa
umidade, praticamente ndo chove e aradiacdo solar e atemperatura comecam a se tornar mais

expressivas. Estes dois meses s0 0s que proporcionam uma melhor sensacéo térmica.
3.2.2 Definigao dos pontos de medicao

O objetivo principal da realizagdo da pesquisa de campo € identificar o nivel de
conforto térmico atual e desgjado da populacdo e, simultaneamente, levantar os parametros
climaticos e as caracteristicas urbanas necessérias a aplicacéo dos indices de conforto térmico.
Por isso, € muito importante salientar que ndo se desgja verificar ainfluéncia do espaco fisico
na sensacdo térmica humana, mas sim, de acordo com as condi¢des climaticas, a sensacéo
térmica atual e desgjada da populacdo. Este pressuposto € mencionado porque justifica o
procedimento na obtenc&o dos dados.

Portanto, define-se a localizagdo dos pontos de medicdo com base nos seguintes
critérios: espacos publicos abertos e arborizados, relativamente seguros, com elevado fluxo de
pessoas advindas de diferentes bairros da cidade, com diferentes faixas etarias e situagéo
social. Com isso, procura-se cobrir o municipio de Fortaleza e abranger 0 maior nimero
possivel de pessoas que, esporadicamente ou cotidianamente, assume a posi¢ao de pedestre.

Apos a observacdo de diversos pontos da cidade, selecionaram-se oito, conforme
dispostos na Figura 15 e no Quadro 10. Paralelamente, adotou-se como ponto de referéncia, a

Estacdo Meteorol 6gica do Campus do Pici/UFC.
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Quadro 10 — Localizagdo dos pontos de medicdo da pesquisa de campo realizada na cidade de

Fortaleza, CE no periodo de 2011 a 2012.

Pontos Latitude Longitude Altitude Fuso SVF
P1 Praca da Estacéo -3°43°22,33” -38°31°48,21” 27m -30 0,213
P2 Pracado Ferreira -3°43°36,20”  -38°31°34,87” 30m -30 0,193
P3 Praca da Imprensa -3°44°4535”  -38°30°06,26” 50m -30 0,164
P4 Praca dos Estressados/Beira-Mar -3°43°31,48>°  -38°29°30,82”’ 22m -3,0 0,205
P5 Praca Portugal -3°44°01,40  -38°29’49,97” 38m -3,0 0,028
P6 DETRAN/Sede Maraponga -3°47°58,51””  -38°34’18,95” 41m -3,0 0,093
P7 UFC -3°44°43,60  -38°34’33,10” 27m -3,0 0,227
P8 UECE -3°47°19,51  -38°33°11,90”’ 33m -3,0 0,094

- Estacdo Meteoroldgica Pici/UFC -3°44°43,42°  -38°34’55,71” 24m -3,0 -

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Em seguida foram tiradas fotos olho-de-peixe em cada ponto, com a camara

Lomography Fisheye One, afim de identificar o fator de céu visivel (Sky View Factor - SVF)

necessario ao calculo datemperatura média radiante através do modelo RayMan (Figura 16).

Apbs a definicdo dos pontos de medicdo e dos periodos, foi solicitada a Prefeitura

Municipal de Fortaleza, ao Detran/Sede Maraponga e a Universidade Estadual do Ceard, uma

autorizacdo para arealizacdo da pesquisa de campo nos periodo identificados.

Figura 16 — Fotos olho-de-peixe e cartas solares nos oito pontos de col eta.

a) PracadaEstacdo

b) Pragado Ferreira




¢) Pracadalmprensa

€) PragaPortugal ‘ f) Detran/Maraponga

g) UFC

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

7
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3.2.3 Definigéo dos indices aplicados

Os indices utilizados foram escolhidos a partir da revisdo bibliogréfica, levando-
se em consideracdo quatro caracteristicas basicas. as variaveis climéticas necessérias, aforma
de célculo, as escalas de apreciacdo e os exemplos de aplicabilidade. Assim, foram
sel ecionados 0s seguintes indices:

a) [ndice de Desconforto, DI

b) Indice Humidex, HU

¢) Indice de Temperatura Aparente, AT

d) indice de Calor, HI

e) indicede Verdo, S

f) Voto Real de Sensacdo, ASV

g) Temperatura EfetivaNormal, NET

h) Temperatura Equivalente Fisiologica, PET

i) Indice Térmico Climético Universal, UTCI

j) Voto Médio Estimado, PMV

Os seis primeiros sdo considerados indices simples destinados a aplicacbes no
meio externo em climas quentes e medem o grau de desconforto, periculosidade ou esforco
térmico. O ultimo é um indice racional, originamente, desenvolvido para aplicacdes no meio
interno, mas que vem sendo utilizado em estudos que visam avaliar a sensacéo térmica no
espaco publico urbano.

O PET também é um indice racional, mas de aplicacdo ao meio externo dentro de
um estado estatico, enquanto o UTCI é desenvolvido para avaliagdes dindmicas. Os valores
correspondentes entre as escalas de apreciacdo dos indices e a escala de sensagéo térmica
utilizada na presente pesquisa podem ser visualizados no Quadro 11.

Dessa forma, procurou-se cobrir os indices mais utilizados em avaliacfes no meio
externo em climas quentes e verificar a possibilidade de aplicagdo, no meio externo, de
indices desenvolvidos para o meio interno. A definicdo dos indices permite identificar as
variavels que serdo necessarias ao seu calculo. Tais pardmetros podem ser classificados como
variaveis micro-climaticas, varidveis individuais, subjetivas e dados-controle, conforme

descricéo abaixo.
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Quadro 11 — Limites de sensactes térmicas e alerta usados em varios indices bioclimaticos.

. indices
Sensagao termica DI (°C) _HU(C) AT(C) HI(C) _ SS (°C) ASV
Muito frio (ext. perigo)
Frio (moderado perigo) -3
Fresco (baixo perigo) -2
Lev. fresco (atencao) 21,1-25,0 -1
Neutro (sem perigo) 18-21 20-30 25,0-28,3 0
Lev. aquecido (atencéo) 21-24 30-40 26,7 - 32,2 27-32 28,3-32,8 +1
Quente (ext. atencao) 24 - 27 40-45 32,2-40,0 32-41 32,8-37,8 +2
Muito quente (perigo) 27-29 45-55  40,0-544 41-54 378-444 +3
Ext. quente (ext. perigo) 29-32 >55 >544 >54 44,4 - 51,7
. indices
Sensacdo térmica
NET (°C) PET (°C) UTCI (°C) PMV ASHRAE STA
Muito frio (ext. perigo) -4 -4
Frio (moderado perigo) <1 <4 -3 -3 -3
Fresco (baixo perigo) 1-9 4-8 -2 -2 -2
Lev. fresco (atencéo) 9-17 8-18 0-9 -1 -1 -1
Neutro (sem perigo) 17-21 18-23 9-26 0 0 0
Lev. aquecido (atengéo) 21-23 23-35 26-32 +1 +1 +1
Quente (ext. atencao) 23-27 35-41 32-38 +2 +2 +2
Muito quente (perigo) > 27 >41 38-46 +3 +3 +3
Ext. quente (ext. perigo) > 46 +4 +4

Fonte: Matzarakis, Mayer e lziomon (1999); Pepi (2000); Kastri (2001); ASHRAE (2004); Nikolopoulou
(2004); Blazejczyk et al. (2012); Canada (2014).

3.2.4 Variaveis coletadas
3.2.4.1 Variaveis micro-climaticas

As varidveis micro-climaticas sdo coletadas de acordo com a necessidade de
aplicacdo dos indices. S0 medidos os valores de temperatura do ar (°C), temperatura de
bulbo umido (°C), umidade relativa (%), temperatura de globo (°C) e velocidade do vento
(m/s).

Tais varidveis sdo coletadas por meio de instrumentos de medi¢do e visam,
também, caracterizar as condigdes micro-climaticas urbanas no momento em que é realizado
o levantamento de campo.

A temperatura média radiante é um dos pardmetros necessario ao calculo de
indices racionais. Nesse estudo, €la € determinada de trés maneiras. através do programa
RayMan e por meio das equacdes descritas em Givoni (1976) e Thorsson et al. (2007).

O caculo da temperatura média radiante através do RayMan requer a introducéo
de fotografias de olho-de-peixe. Cada pixel da imagem corresponde a um fator de angulo

localizado por um angulo azimutal e zenital. O somatério de todos os fatores de angulo resulta
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no valor do Fator de Céu Visivel, necessario ao calculo da temperatura média radiante e da
densidade dos fluxos de radiagdo de onda-curta e longa que alcangam o corpo humano nas
complexas estruturas urbanas. Matzarakis, Rutz e Mayer (2007, 2010) descrevem,
detal hadamente, todos os procedimentos usados na identificagdo desses parametros.

O cdlculo da temperatura média radiante usando a férmula de Belding (Givoni,
1976) e para convecgdo forcada da 1SO 7726 definida em Thorsson et al. (2007) é dado como:

tmre = tg + 0,240%5(t, — t,) (°C) (19)
tre = {(tg +273)" + [W] (tg—t )} —-273  (°C) (20)
onde:

trt € atemperatura médiaradiante (°C)

ty € atemperaturade globo (°C)

v é avelocidade do vento (m/s)

&g € aemissividade do globo igua a 0,95 (adimensional)
D € o diéametro do globo igual a 0,15 (m)

ta éatemperaturado ar (°C)

De acordo com as equacOes descritas acima, € necess&ria a identificacdo da
temperatura de globo, a qual consiste na temperatura indicada por um sensor de temperatura
localizado no centro de um globo. O formato esférico e a cor negra permitem que a radiacéo
de um ambiente real, gerdmente heterogénea, sgja integrada em um vaor médio
(LAMBERTSet al., 2011).

3.2.4.2 Variaveisindividuais e subjetivas

As variaveis individuais sdo coletadas no ato da entrevista com o objetivo de
caracterizar a populacdo analisada e possibilitar o calculo individual dos indices térmicos
racionais. Correspondem a&s caracteristicas pessoais de cada individuo, como: atura (m),
idade (anos), peso (kg), sexo, taxa metabdlica e isolamento térmico proporcionado pela roupa.

A atividade metabdlica, como poténcia caorifica, pode ser expressa em Watt.
Mas, ao considerar-se a quantidade de energia consumida, ela incorpora na sua definicdo, a
unidade de area de superficie corporal, passando a ser expressa em termos de densidade de
fluxo energético (W/m?2). Normalmente, a sua unidade de medida é o Met. Para uma pessoa

saudével em repouso e com area corpora de 1,80m?2 (1,70m de altura e 69kg de peso), 1Met
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corresponde a 58,2W/m? e equivale a, aproximadamente, 100W (ASHRAE, 2004). O Quadro
12 apresenta a taxa metabdlica de algumas atividades tipicas.

Normalmente, a identificacdo da taxa metabdlica é feita por meio de tabelas, mas
ela ainda pode ser calculada em funcéo da taxa cardiaca ou do consumo de oxigénio (LEITE,
2002; BARBIERO, 2004; MONTEIRO, 2008; VAGLIATTI, 2010).

Quadro 12 - Taxa metabdlica de atividades tipicas.

Atividade M et* W/mz2*

Dormindo 0,7 40
Reclinado 0,8 45
Sentado 1,0 60
Em pé 1,2 70
Caminhando em superficie plana a:

0.9m/s 2,0 115

1.2m/s 2,6 150

1.8m/s 3.8 220
Lendo ou escrevendo 1,0 60
Digitando 11 65
Arquivando sentado 1,2 70
Arquivando em pé 14 80
Empacotando 2,1 120
Dirigindo carro passeio 1,0-2,0 60 - 115
Cozinhando 16-20 95-115
Limpando a casa 20-34 115 - 200
Dancando, socialmente 24-44 140 - 255
Andando de bicicleta 3,0-4,0 175- 235

*adulto saudavel com érea de superficie corporal equivalente a 1,80m?2
Fonte: 1SO 7730 (1994) e ASHRAE, 2004.

O isolamento térmico do vestuario refere-se ap transporte de calor sensivel. A
unidade de medida utilizada para caracterizar o efeito do vestuario € o Clo (do inglés
Clothes). Significa o isolamento necessario para fazer a transferéncia de 1W/m?, com um
gradiente de temperatura de 0,155°C entre duas superficies (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Assim, quanto maior for a resisténcia da roupa, menores serdo as trocas de calor
do organismo com 0 meio. O Quadro 13 apresenta a resisténcia térmica de algumas pecas do
vestuario. Para identificar o valor do conjunto, € necessario somar todas as resisténcias e
multiplicar por 0,82 em funcdo do efeito das sobreposi¢des de diferentes pecas (PARSONS,
1999).

As variaveis subjetivas também sdo coletadas por meio da aplicacdo de
questionarios. Referem-se a percepcdo, avaliacdo e preferéncias térmicas. Inicialmente,
procura-se avaliar também a percepcéo das sensagles térmicas em funcdo das varidvels
ambientais como sugerido por Girat (2006) e Monteiro (2008), mas apos a aplicagdo do

experimento piloto, observa-se uma dificuldade em avaliar separadamente, cada elemento
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climético, principalmente, a umidade e a temperatura radiante. Dessa forma, opta-se por

questBes mais genéricas.

Quadro 13 - Isolamento térmico para pegas individuais de roupas (Clo).

Descricéo do vestuario la (clo) Descricéo do vestuario la (clo)
Camisas: Calgas compridas:
regata 0,09 tecido fino 0,15
mal ha de mangas curtas 0,17 tecido pesado 0,24
mal ha de mangas longas 0,22 agasal ho esportivo de algoddo 0,28
tecido de mangas curtas 0,19 Saas
tecido de mangas longas 0,25 tecido fino 0,14
com gravata + 5% tecido pesado 0,23
Jaquetas: Short 0,06
esportiva de algodéo 0,34  Bermuda 0,08
tecido fino sem mangas 0,10  Macacdo com mangas curtas 0,30
tecido leve com mangas curtas 0,25 Roupainterior leve 0,04
tecido pesado com mangas longas 0,35 Meias 0,02
Palet6 simples 0,36 Sanddia 0,02
Pal et transpassado 0,44  Chinelo 0,02
Vestidos: Sapato 0,02
tecido fino sem mangas 0,17  Ténis 0,02
tecido fino com mangas curtas 0,29 Botas 0,10

Fonte: 1SO 7730 (1994) e ASHRAE (2004).

3.2.4.3 Variaveis de controle

As variaveis de controle sdo aguelas relacionadas aos aspectos fisicos,
psicoldgicos e culturais que podem influenciar o balanco energético do corpo humano, como
0 estado de salide, o tempo de exposi¢cdo ao meio térmico atual e o processo de aclimatizacso.
Além destas, ainda sdo consideradas a atividade profissional e o local de residéncia, com a
finalidade de caracterizar contextualmente 0 meio em que a pesquisa € redlizada. Todas estas

questdes sdo apresentadas a seguir, na elaboracdo do questionario.

3.2.5 Elaboracéo do questionario

O questionario foi elaborado a partir dos estudos realizados por Spagnolo e De
Dear (2003), Andrade, Oliveira e Alcoforado (2006) e Humphreys e Hancock (2007). Nele, a
sensacao térmica atual e a sensagao térmica desejada sdo informagdes imprescindiveis. A fim
de reduzir ataxa de rejeicdo, sua formulacéo € simples, direta e objetiva, de forma que o seu
preenchimento leve, no méximo, cinco minutos. Sua formatacdo final pode ser vista no
Apéndice C.

Estruturamente, € subdividido em trés seces e as perguntas sdo dispostas de

maneira que uma resposta ndo venha ainterferir na seguinte. Na primeira parte sdo abordadas
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as variadveis individuais e de controle. Esta etapa pode ser considerada como eliminatéria,
pois, dependendo das respostas, a entrevista continua ou é encerrada. A partir da revisdo da
literatura sdo adotados alguns critérios:

a) residir ha, no minimo, cinco anos na Regido Metropolitana de Fortaleza,

b) ter mais de dez anos de idade,

) apresentar condicgdes estaveis de salide,

d) estar na area de estudo ha mais de dez minutos,

€) ndo estar vindo de ambiente fechado com ar condicionado, e

f) ndo ter respondido o questionario anteriormente.

Na segunda secdo, sdo avaliadas as respostas subjetivas. A percepcdo térmica €
medida através da sensacdo térmica atual graduada a partir da alteracéo sugerida por Mayer e
Matzarakis (1998) na Escala de ASHRAE. Os valores variam de -4 (extremamente frio) a +4

(extremamente quente), tendo o valor neutro ao centro (Quadro 14).

Quadro 14 — Escala de percepcdo térmica (Sensacdo Térmica Atual — STA).

Graus de intensidade Neutralidade Graus de intensidade
Levement Com Com
Com . Levement Com .
. . Com frio Fresco Neutro ecom muito calor
muito frio efresco caor
calor calor extremo
-4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4

Fonte: Mayer e Matzarakis (1998).

A preferéncia é avaliada basicamente, através da sensacdo térmica desgjada
medida em uma escala de cinco pontos de graus de intensidade, sendo dois para o frio (bem
mais fresco e levemente mais fresco), dois para o calor (um pouco mais de calor e calor) e, a0
centro, a permanéncia da sensacdo térmica atual percebida (Quadro 15). No final do
guestionario, adiciona-se uma questdo semelhante a esta com o objetivo de confirmar a

sensacdo térmica desgiada. Caso hgjaincoeréncia, a entrevista € consideradainvélida.

Quadro 15 — Escala de preferéncia térmica (Sensagao Térmica Desgjada— STD).

Graus de intensidade Neutralidade Graus de intensidade
Berm mais fresco Levemente mais Como edta Com um pouco mais Com calor
fresco de calor
-2 -1 0 +1 +2

Fonte: Spagnolo e De Dear (2003).

A avaiagdo diz respeito ao nivel de conforto ou desconforto térmico, graduado
em uma escala de cinco pontos, variando de muito desconfortavel a muito confortavel, e a

perspiracéo sensivel, caracterizada pelo nivel de umidade da pele (Quadro 16). A perspiracéo



sensivel cobre situagdes em que a pele ndo estd suada até uma situagcdo em gue as roupas estao
encharcadas e o suor pingando, conforme sugerido por Givoni (1976).

Quadro 16 — Escala de avaliacdo do nivel de conforto térmico.

Graus de intensidade Neutralidade Graus de intensidade
Muito desconfortavel Desconfortavel Nem desconfo,r tavel Confortével Muito confortével
nem confortavel
-2 -1 0 +1 +2

Fonte: Andrade, Oliveira e Alcoforado (2006).

A terceira etapa do questionério foi elaborada visando a aquisi¢éo de informactes
adicionais referentes tanto a experiéncia passada e capacidade de memaria quanto ao nivel de
conforto e preferéncia. Dessa forma, foram investigados. os recursos utilizados para se
defender do sol e da claridade, o periodo do ano e os horé&rios avaliados como mais
confortaveis e desconfortaveis, além das razdes atribuidas as escolhas.

3.2.6 I nstrumentos de medicao

Para a medicdo das variaveis climaticas foram utilizados equipamentos
individuais portateis. As marcas e modelos, as varidveis medidas por cada equipamento e as
especificagbes técnicas dos mesmos sdo apresentadas no Quadro 17.

Além dos instrumentos citados acima, foi utilizado um abrigo meteorol 6gico
ventilado, feito de madeira e caiado, nas dimensdes 23 x 30 x 22cm, fixado no tronco da

arvore com uma corda; e um tripé para fixacao do termdémetro de globo.
3.2.7 Definicao do tamanho da amostra

O tamanho minimo da amostra foi determinado em fungdo de um erro amostral de
5% conforme a equagao abaixo (ROSSI, 2012):

_ @
v G

onde:

(21)

n é o tamanho da amostra
N é o tamanho da populacédo

E € o erro amostral



Quadro 17 — Instrumentos de medicéo.
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Variavel ~ . .
I nstrumentos medida Escala Resolucdo  Nivel de precisdo
+ 0,5°C (em 25°C)
;ez?g‘;rat“ra d  3pca100°C  001°C  *0,8°C (todasas
escalas)
7 Termo-
o higrometro  Temperaturade +0,5°C (em 25°C)
_ digital Bulbo Umido 0°Ca80°C 0,01°C + 0,8°C (todas as
modelo HT- (°C) escalas)
el 270 damarca
® Instrutherm +3,5% UR (em
L Umidade 25°C, 20% — 80%
I Relativa (%) 0% a 100% 0,01% UR)
% 0 + 4% UR (todas as
' escalas)
Medidor de
Stress
Térmico
digital
(Termometro glegt‘)%ez%ra de  secat00°Cc 01°C  #05°C
de Globo)
modelo TGD-
400 damarca
Instrutherm
Anembmetro
digital da Velocidade do 0230Mm/s 0.1m’s + 5%
marca vento (m/s)
Incoterm

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Assim, com uma populagdo de 2.452.185 habitantes de acordo com 0 censo

demografico de 2010 (IBGE, 2013), obteve-se uma amostra minima de aproximadamente 400

pessoas. Esse total foi distribuido durante os quatro periodos e em cada ponto de medic&o.

Portanto, em cada local deveriam ser entrevistadas, no minimo, 13 pessoas por periodo.

Em comparagdo com trabalhos de campo realizados com objetivos semelhantes,

esse valor esta dentro do padréo utilizado por diversos autores, ou sgja, entre 90 a 1800

entrevistas, mas, apesar disso, procurou-se investigar um nimero maior de pessoas e dessa
forma, adota-se uma amostra minima de 960 pessoas (XAVIER, 1999; SPAGNOLO; DE
DEAR, 2003; LYRA, 2007; MONTEIRO, 2008; BRODE et al., 2012; KRUGER et al.,
2012b; LABAKI et al., 2012; ROSSI, 2012).
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3.2.8 Equipe de entrevistadores

A equipe foi composta somente por duas pessoas, uma com a atribuigdo exclusiva
de aplicar os questionérios e a outra para realizar também as medi¢des. Por medida de
seguranca foi solicitada a presenca de mais uma pessoa para cuidar dos equipamentos,
entretanto ela ndo interferiu na pesquisa. Em todos os periodos, inclusive no experimento
piloto foram feitas reunides onde se discutiram as instrucbes referentes a aplicacdo dos

guestionarios e a explanacéo a ser feita sobre o objetivo da pesguisa.
3.2.9 Experimento piloto e teste dos equipamentos

A primeira pesquisa exploratéria foi realizada no dia 05 de Maio de 2011 na
Universidade Federa do Ceard durante o turno da manhd Teve o objetivo de testar a
aplicabilidade e o entendimento do questionario pelos entrevistados.

Foram realizadas vinte entrevistas, onde procurou-se identificar as falhas do
questionario, a clareza das perguntas, a propor¢do de refugo e o motivo, adém dos
procedimentos de coleta. A partir de entéo, foram feitas as devidas corregoes, dentre elas, a
reducdo do nimero de perguntas, a melhoria na formulacdo das mesmas e a renumeracdo da
sequéncia.

Durante a realizac80 desse primeiro experimento, observou-se que, dentro de um
periodo de 30 minutos, os dados climéaticos praticamente ndo variaram e que, dessa forma, os
parémetros climéticos poderiam ser coletados dentro de interval os pré-fixados.

No segundo experimento piloto foram testados os equipamentos junto a Estacéo
Meteorol6gica do Campus do Pici/UFC em trés dias consecutivos, 15, 16 e 17 de Junho de
2011, as 09:00 e 15:00h. O resultado pode ser visualizado no Quadro 18.

Quadro 18 — Afericdo do termo-higrometro e do anemdmetro com os dados da Estacdo

M eteorol 6gica do Campus do Pici/UFC.

Temperatura Temperaturade Umidade Velocidade do

Data Hora doar (°C) bulbo tmido (°C) relativa (%) vento (m/s)

Estacdo Equip. Estacdo Equip. Estacdo Equip. Estacdo Equip.

09:00 28,4 28,5 23,2 23,0 63 64 7,0 6,2
15/06/2011 15:00 324 32,0 235 231 44 44 25 25
09:00 27,0 26,9 21,4 21,3 63 63 4,0 4,3
16/06/2011 15:00 29,6 29,3 24,0 24,0 59 60 4,5 5,0
09:00 274 27,3 24,2 24,1 76 74 25 2,8

17/06/2011 ’ ’ ' ’ ’ ’
15:00 29,8 294 24,6 244 64 62 4,0 35

Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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O termOmetro de globo utilizado na pesquisa foi gentilmente cedido pelo
Departamento de Engenharia Hidraulica da Universidade Federal do Ceard, normalmente
utilizado nas disciplinas de Seguranca do Trabalho. Os procedimentos usados no

levantamento dos dados séo descritos a seguir.
3.3.10 Procedimentos de coleta

Os questionarios foram preenchidos pelo pesquisador e identificados apenas por
nimeros e codigos, mantendo-se 0 anonimato dos entrevistados. As medicdes e entrevistas
foram feitas a sombra, com o entrevistado na posicdo em pé, ndo devendo o mesmo estar a
uma distancia superior a 3m dos equipamentos. A amostragem foi feita por conveniéncia,
onde o entrevistador sonda a opinido dos que estdo mais proximos e acessivels.

O termo-higrémetro foi protegido do sol e do vento, em um abrigo meteorol 6gico
disposto a 1,10m acima do nivel do solo, aproximadamente, na altura do térax de uma pessoa.
Segundo Matzarakis, Mayer e lziomon (1999), essa atura € biometeorologicamente
significativa para 0s seres humanos, pois representa a altura média do centro de gravidade de
uma pessoa em pé. Esse mesmo valor € adotado por Monteiro (2008), Hirashima (2010) e
Ross (2012) em experimentos dessa natureza, realizados no Brasil, seguindo as
especificagdes previstas na 1SO 7726/1998 (Quadro 19). O termdmetro de globo foi colocado
sobre um tripé com o globo acangando 1,7m acima do nivel do solo, na altura da cabega para
uma pessoa em pé.

Quadro 19 — Altura de medicéo para as varidveis ambientais.

Sentada Em pé
Nivel da cabeca 1,10m 1,70m
Nivel do abddémen 0,60m 1,10m
Nivel do tornozelo 0,10m 0,10m

Fonte: Rossi (2012).

A instalagdo dos instrumentos nos pontos pré-definidos foi realizada com 30
minutos de antecedéncia, para que as medidas dos termdmetros se estabilizem. Na coleta da
velocidade do vento, registraram-se a maior e amenor velocidade em um periodo de 1 minuto
e anotou-se o valor de maior insisténcia dentro desse intervalo. A nebulosidade foi mensurada
em oitavos, seguindo a metodol ogia sugerida por Silva (2006).

Antecedendo a entrevista, foi feita uma breve explanacéo sobre a importancia do

tema e 0s objetivos da pesgquisa. Também foi ressaltado que o estudo busca pelo quanto



88

guente ou frio as pessoas sentem-se ou desgiam sentir-se haguele momento, e Nn&o o quanto
quente ou frio € 0 meio em que elas se encontram, evitando-se ambiguidade nas respostas.

A coleta dos paréametros climéticos, normalmente, é readizada logo apés a
entrevista, mas, como ressaltado durante o experimento piloto, a ndo observancia de uma
variagdo significativa que justifique essa simultaneidade faz com que se estabelega um
intervalo de quinze minutos entre uma medic8o e outra. Os dados climéticos coletados foram
registrados, manualmente, em uma planilha de medicéo (Apéndice D) e comparados com 0s

dados col etados na Estacéo M eteorol 6gica do Campus do Pici/UFC.
3.3 Coleta de dados

Essa fase refere-se a coleta dos dados propriamente dita. Requer a definicdo das
datas e horérios de medicéo e os procedimentos a serem tomados durante a aquisicdo das

informagoes.
3.3.1 Coleta de dados secundarios

A caracterizagdo climética da cidade foi feita com base nos dados horarios,
mensais e anuais da precipitacdo, umidade, nebulosidade, insolacdo, temperatura do ar,
velocidade e direcdo do vento coletados nas estacbes meteoroldgicas convencionais de
superficie do Aeroporto Internacional Pinto Martins e do Campus do Pici/UFC, referentes,
respectivamente, aos periodos de 1991 a 2010 e 1980 a 2010. As duas estacOes foram
utilizadas porque pretendeu-se fazer uma caracterizagdo horaria e mensal, mas, como a
Estacdo do Aeroporto ndo dispde de todos os dados, sempre que foi necessario se recorreu aos
dados do Campus do Pici/UFC.

Os dados coletados na Estagcdo Meteorologica do Aeroporto Internacional Pinto
Martins sdo mensais e anuais descritos dentro do perfil de 24h. Vale ressaltar que a umidade
relativa passou a ser coletada dentro do perfil de 24h somente a partir de 1991, delimitando o
periodo adotado (1991 a 2010). Os dados sdo obtidos a partir da Rede de Meteorologia do

Comando da Aeronautica, disponivel para consulta no site: http://www.redemet.aer.mil.br/.

Na Estacdo Meteoroldgica do Campus do Pici/UFC, os dados séo coletados,
diariamente, as 09:00, 15:00 e 21:00h desde 1966. Tendo-se em vista a disponibilidade dos
dados e o fato de que o estudo ndo busca nem uma andlise comparativa nem a interpolagéo de

valores, foi possivel definir um periodo de trinta anos para os dados diarios da Estacéo


http://www.redemet.aer.mil.br/
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Meteorol6gica do Campus do Pici/UFC. Apés a coleta, os dados de ambas as estacfes foram
organizados em tabelas, contendo as médias horarias, mensais e anuais.

A radiacdo, a temperatura média radiante e alguns parametros que definem o teor
de umidade do ar foram calculados conforme descricdo feita no item 3.1.2.1. Todos os
parémetros climéticos usados na caracterizacdo climética da cidade foram tratados
graficamente utilizando o programa Excel.

O programa Urbanus Canyon_2010 foi utilizado no cdlculo do indice de estresse
térmico HL (Heat Load) ao longo das horas do ano e dos valores maximos de radiacdo solar
que contribuem com a neutralidade térmica do pedestre.

O software é elaborado pelo Laboratério de Conforto Ambiental e Eficiéncia
Energética (LABAUT) da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Séo
Paulo (FAUUSP) e esta disponivel para o uso publico no endereco eletrdnico da prépria
universidade: http://www.fau.usp.br/pesquisa/lab_nuc/labaut/conforto/index.html. O objetivo

principal do modelo € identificar a sensacdo térmica e o grau de estresse térmico do pedestre
em espacos urbanos abertos sem obstrucdo, levando em consideracdo as caracteristicas
climéticas de cidades brasileiras.

Para a cidade de Fortaleza, o banco de dados do programa Urbanus Canyon 2010
é formado pel os dados climéticos da Estacdo Meteoroldgicado INMET (Instituto Nacional de
Meteorologia), coletados entre os anos de 1961 a 1990. O seu desenvolvimento segue a
metodol ogia proposta pela normaaema VDI 3787/Parte 1| (ALUCCI, 2011).

O programa Analysis Sol-Ar 6.2 é utilizado para identificar a trgjetoria solar de
Fortaleza. Desenvolvido pelo Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificactes (LabEEE)
do Departamento de Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) visa
auxiliar no projeto de proteces solares e andises de posicionamento de edificagbes. Esta

disponivel no site: http://www.labeee.ufsc.br/downl oads/softwares/anal ysis-sol -ar.

De acordo com a disponibilidade de dados, 0 Analysis Sol-Ar 6.2 também permite
avisualizacéo de interval os de dados de radiacdo e temperatura correspondentes as trajetorias
solares ao longo do ano e do dia. O banco de dados do programa para a cidade de Fortaleza é
composto por dados horarios oriundos da Estacdo Meteorologica do Aeroporto Internacional
Pinto Martins no periodo de 1961 a 1970, tratados em arquivos do tipo CSV por Goulart,
Lamberts e Firmino (1998).

A seguir é apresentada a programacdo da pesquisa de campo, onde sdo definidos
os dias, os horérios de medicdo e o nUmero de questionarios para cada ponto determinado

anteriormente.


http://www.fau.usp.br/pesquisa/lab_nuc/labaut/conforto/index.html
http://www.labeee.ufsc.br/downloads/softwares/analysis-sol-ar
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3.3.2 Programagcao da pesquisa de campo

Os levantamentos de campo foram realizados em dias Uteis e, sempre que possivel,
em dias consecutivos. Uma vez que o objetivo da redlizacdo da pesquisa de campo néo
consistia em analisar 0 espaco fisico e sim a percepcdo subjetiva das pessoas com relacdo ao
clima no momento em que estavam sendo entrevistadas, ndo foi necess&rio que as medicdes
acontecessem concomitantemente em todos os pontos. As datas e horarios definidos para a

coleta dos dados e 0 nimero de pessoas correspondente sdo mostrados no Quadro 20.

Quadro 20 — Programacao pesquisa de campo.

1° Periodo 2° Periodo
Data Local Nouest Horério Data L ocal Nouest Horario
06.07.11 P6 30 09:00 - 16:00 31.08.11 P8 30 09:00 - 16:00
07.07.11 P8 30 09:00 - 16:00 02.09.11 P7 30 09:00 - 16:00
13.07.11 P7 30 09:00 - 16:00 06.09.11 P5 30 09:00 - 16:00
19.07.11 P5 30 09:00 - 16:00 08.09.11 P6 30 09:00 - 16:00
20.07.11 P1 30 09:00 - 16:00 09.09.11 P2 30 09:00 - 16:00
21.07.11 P2 30 09:00 - 16:00 13.09.11 P4 30 09:00 - 16:00
22.07.11 P3 30 09:00 - 16:00 14.09.11 P3 30 09:00 - 16:00
26.07.11 P4 30 09:00 - 16:00 15.09.11 P1 30 09:00 - 16:00
3° Periodo 4° Periodo
Data Local Nouest Horério Data L ocal Nouest Horario
05.01.12 P3 30 09:00 - 16:00 23.03.12 P5 30 09:00 - 16:00
06.01.12 P2 30 09:00 - 16:00 26.03.12 P3 30 09:00 - 16:00
11.01.12 P4 30 09:00 - 16:00 17.04.12 P7 30 09:00 - 16:00
12.01.12 P6 30 09:00 - 16:00 18.04.12 P8 30 09:00 - 16:00
13.01.12 P8 30 09:00 - 16:00 25.04.12 P2 30 09:00 - 16:00
16.01.12 P5 30 09:00 - 16:00 26.04.12 P6 30 09:00 - 16:00
17.01.12 P7 30 09:00 - 16:00 27.04.12 P4 30 09:00 - 16:00
20.01.12 P1 30 09:00 - 16:00 30.04.12 P1 30 09:00 - 16:00

P1 — Praca da Estagéo; P2 — Praga do Ferreira; P3 — Praca da Imprensa; P4 — Praca dos Estressados/Beira-Mar;
P5 — Praca Portugal; P6 — DETRAN/Sede Maraponga; P7 — UFC/Campus do Pici; P8 — UECE/Campus do
Itaperi.

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

3.4 Tratamento dos dados coletados

Nessa etapa, primeiramente, os questionarios séo cuidadosamente avaliados um a
um. Apos a conferéncia e o calculo da resisténcia térmica do vestuario, do metabolismo e do
indice de massa corporea, as informacfes coletadas sdo, entdo, codificadas, digitalizadas e
organizadas em planilhas eletronicas.

Algumas informagdes contidas no questionario e no levantamento dos dados
climaticos sdo agrupadas para facilitar a andlise das respostas. Os Quadros 21 e 22
apresentam, respectivamente, os critérios adotados.



Quadro 21 — Critérios adotados no agrupamento de classes de varidveis individuais.
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Questbes Classes
Estado do Ceara Europa
Regido Norte Américado Norte
. Regido Nordeste América Central
S:éiuorni: :j daad deeou Regiéo Centro-Oeste América do Sul
Regido Sudeste Africa
Regi&o Sul Asa
Oceania
. Sempre 10 a 20 anos
Tempo queresideem
Fortaleza 2 a5 anos > 20 anos
5a10 anos
Secretaria Regional do Centro Secretaria Regional 1V
Regional* de Fortaleza em Secretaria Regional | Secretaria Regiona V
quereside Secretaria Regional |1 Secretaria Regional VI
Secretaria Regional 111 Regido Metropolitana de Fortaleza
10 a20 anos 41 a50 anos
Idade 21 a 30 anos 51 a 60 anos
31 a40 anos > 60 anos

indice de M assa Cor pérea

Abaixo do peso ( < 18,5kg/m?)

Obesidade | (30,0 a34,9kg/m?)

(IMC = =) Peso normal (18,5 a 24,9kg/m?) Obesidade severa (35,0 a 39,9kg/n?)
altura? Acimado peso (25,0 a29,9kg/m?)  Obesidade moérbida (> 40,0kg/m?)
Descanso ( < 40W/m?) Alto (200 a 230W/m?)
Nivel de atividade metabdlica  Baixo (41 a 130W/m?) Muito ato (> 230W/n»)
Moderado (131 a 199W/m?)

*As informacdes foram coletadas na forma de Bairro e posteriormente agrupadas em Regional. No Apéndice E

encontra-se arelagdo de bairros que compdem cada Regional .

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Quadro 22 — Critérios adotados na classificacdo da cobertura de nuvens / condicéo do céu.

Céd. Categoria Cobertura de Per centagem Definicdo Oitavas
nuvens
Céu limpo 0% Céu claro e nenhum vestigio de nuvens 0
o Céudaro 0- 10% 1/8 ou menos do céu esta coberto por 1
1) Céu limpo nuvens
(ensolarado)  Céu com . .
nuvens 10— 25% iif/gr?:;u ?zsaazoberto por nuvens, 2
isoladas ¥
. Céu com 3/8 do céu esta coberto por nuvens 3
Ceu
. nuvens 25-50% . ,
(2) parciadmente alhadas 4/8 do céu esté coberto por nuvens 4
encoberto %p - -
Céu com 5/8 do céu esté caberto por nuvens 5
nuvens 50 — 90%
. ° 6/8 do céu esta coberto por nuvens 6
3 Céu guebradas
encoberto 7/8 ou mais do céu esta coberto por 7
nuvens, mas ndo completamente
Céu nublado > 90% LVens, mas neo comp
@) Totalmente 8/8 do céu estd completamente coberto 8
encaberto por nuvens

Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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3.4.1 Célculo dos indices e variaveis ambientais

Os indices térmicos foram calculados para cada pessoa entrevistada com base nas
suas caracteristicas individuais e nas variavels climaticas medidas no ato da entrevista. Os
indices simples foram calculados conforme as equagdes apresentadas durante a descricéo de
cada um, constante no Apéndice B. Os indices PET e PMV foram calculados a partir do
programa RayMan versdo 1.2 e o UTCI, através do software BioKlima versdo 2.6.
O modelo RayMan € desenvolvido com base nas diretrizes alemas VDI-3789,
Parte I1: Interacdes entre Atmosfera e Superficie, Calculo das radiacdes de onda-curta e longa;
e VDI-3787, Parte |: Méodos para a avaiagdo biometeorolégica humana do clima e
qualidade do ar para o planggamento urbano e regional (MATZARAKIS, MAYER, 2000;
MATZARAKIS; RUTZ, 2005).
O célculo dos indices PMV e PET é um dos produtos finais do modelo. Para a sua
estimativa é necesséria a introducao:
¢ dalocalizacao geogréfica, data e hora,
¢ dos parametros meteorol 6gicos - temperatura do ar (°C), umidade relativa (%)
ou pressdo do vapor d’agua (hPa), velocidade do vento (m/s), nebulosidade
(oitavas), radiacdo global (W/m?) e temperatura médiaradiante (°C); e

e das variaveis individuais - altura (m), peso (kg), idade, sexo, vestuario (clo) e
atividade metabdlica (W).

O célculo dos indices pelo RayMan é feito individualmente por causa das
variaveis individuais (MATZARAKIS;, MAYER; RUTZ, 2002). O caculo do UTCI pelo
BioKlima também considera as caracteristicas individuais, mas permite a introducéo de um
arquivo de texto, facilitando a obtencdo dos resultados.

O BioKlima foi desenvolvido por Krzysztof Blazejczyk para estudos
bioclimaticos e termofisiol6gicos. O programa permite o calculo de varios indices, dentre eles
o UTCI, a partir da inser¢céo, manua ou em arquivos de texto, de dados de entrada. Para o
calculo do UTCI sdo necessarios 0s seguintes parametros. a umidade relativa, o isolamento do
vestuario, a taxa metabdlica, a temperatura media radiante, a nebulosidade, 0 sexo, a
temperatura do ar, a altitude solar e a velocidade do vento na atura de 10m, além dos dados

referentes alocalizagdo geogréfica, data e hora



93

3.4.2 Tratamento estatistico

O tratamento estatistico dos dados foi realizado com o apoio do Laboratério de
Estatistica e Matematica Aplicada— LEMA do Departamento de Estatistica da Universidade
Federal do Ceard, em duas etapas distintas. A primeira consistiu na andlise descritiva das
informagdes coletadas e verificagdo da aplicabilidade dos indices. A segunda tratou da
definicdo de novos limites de conforto para os indices cal culados e pardmetros climaticos.

3.4.2.1 Andlise descritiva dos dados

A andlise foi realizada usando o software estatistico R 3.0.1 (R Core Team 2013)
de dominio publico, desenvolvido por The R Development Core Team, disponivel no site:
http://cran.r-project.org, considerando-se o conjunto de dados de todos os periodos.

Inicialmente, séo verificadas as frequéncias absol utas e rel ativas, medidas de tendéncia central
e variabilidade, valores maximos e minimos de todas as varidveis, aém da elaboracdo de
gréficos.

Em seguida aplica-se o teste de correlagdo linear de Pearson a um nivel de
significancia de 1%, para testar a existéncia de correlacéo entre a temperatura média radiante
calculada por meio do modelo RayMan e a cal culada conforme equacéo estabelecida pela 1SO
7726 e por Belding. O coeficiente de correlacdo (r) mede o grau de associagdo entre as
variaveis dependente e independente (y e x). Seu valor varia de -1 (correlacdo negativa) a 1
(correlacdo positiva). A correlacdo € nula quando r € igua a zero, é fraca entre 0,0 e 0,3,
regular, se r estiver entre 0,3 e 0,7, forte, quando r assume valores entre 0,7 e 0,9 e perfeita
guando for igual aum (SILVA; DINIZ; BORTOLUZZI, 2009).

Posteriormente, com o objetivo de verificar a existéncia de associagdo entre as
variaveis sdo elaboradas tabel as de contingéncia e aplicado o teste assintotico qui-quadrado de
independéncia. Seu objetivo é verificar se a distribuicdo das frequéncias observadas se desvia
significativamente das frequéncias esperadas, mas ndo permite obter qualquer evidéncia com
relacéo aintensidade ou sentido dainter-relagéo.

As hipoteses testadas foram:

{ Ho: Existe independéncia entre as variaveis
H1: N&o existe independéncia entre as variaveis

O teste é aplicado as variaveis qualitativas nominais e ordinais, mas € necessario

gue cada célula da tabela tenha valor esperado maior ou igua a cinco, caso iSso nao ocorra,


http://cran.r-project.org/
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aplica-se a corregdo de continuidade de Y ates. Se o nivel de significancia for maior que o p-
valor, rejeita-se a hipdtese nula e considera-se a existéncia de associagdo entre as variavels.

S&0 testadas as seguintes relacdes: Indice de Massa Corpdrea e Sensagdo Térmica
Atua e Desgjada, Disposicéo Fisica e Tempo de Exposicaéo, Disposicdo Fisica e Sensacéo
Térmica Atual e Desgjada, Tempo de Exposicdo e Sensacdo Térmica Atual e Desgada,
Umidade da Pele e Nivel de Conforto e Sensacdo Térmica Atua e, finalizando, Sensacéo
TérmicaAtua e Desglada.

Com o objetivo de investigar a aplicabilidade dos indices térmicos utilizados no
estudo, tomando como base, a sensacéo térmica atual relatada pelos entrevistados, adota-se a
técnica da ANOVA para comparagdo entre grupos a um nivel de significancia de 5%
(MONTGOMERY, 2012).

A andlise de variancia (ANOVA) € um teste paramétrico de hipoteses apropriado
para comparar conjuntos de dados quantitativos, em termos de seus vaores médios. Dessa
forma, € redlizada a comparagdo das médias dos valores dos indices térmicos, entre as
diferentes categorias (grupos) de sensacdo térmica relatada.

Assume como pressupostos, a aleatoriedade e independéncia, a normalidade dos
valores da amostra em cada um dos grupos e a homogeneidade de variancia dos grupos
(LOURENCO, 2004; MONTGOMERY, 2012). A \veificagdo da suposicdo de
homogeneidade de variancias, entre os grupos, é redizada através do teste de Levene
(LEVENE, 1960) e, para avaliar a suposicdo de normalidade de residuos utiliza-se o teste
ndo-parameétrico de Shapiro (SPRENT; SMEETON, 2001).

Nesse estudo, desgjou-se saber se a medida do indicador indice térmico diferiu
entre os niveis de sensacdo térmica atual, assim, testou-se o efeito entre as categorias (grupos)

de sensacdo térmicaa partir das hipoteses:

[ Ho: N3oha diferenca significativa nas médias dos valores dos indices térmicos para as

diferentes categorias (grupos) de sensacdo térmicarelatada.

Hi1: Existe diferenga significativa na média dos indices térmicos em pelo menos uma

- categoria (grupo) de sensacdo térmica relatada.

Enquanto a hipotese nula (Ho) considera que o fator variado entre os grupos néo
afeta de forma significativa a média dos resultados obtidos, a hipbtese aternativa (H1) admite

que, pelo menos, uma das médias é diferente das demais devido ao fator considerado.
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Quando se conclui, pela andlise de variancia, que existe diferenca entre as médias
dos grupos, ndo se obtém quais dos grupos possui média diferente dos demais. Para responder
questdo utilizase um teste auxiliar apos a ANOVA, chamado teste de Tukey
(MONTGOMERY, 2012). Esse teste permite testar qualquer contraste entre duas médias.

No caso de violagdo de algum dos pressupostos de aplicagdo da ANOVA, a
comparacdo entre grupos € feita através do teste ndo-paramétrico de Kruska-Wallis para
amostras independentes e as diferencas entre grupos independentes sdo testadas através dos
testes de Wilcoxon e Man-Whitney (SPRENT; SMEETON, 2001). A Figura 17 mostra o
fluxograma da metodologiada ANOVA.

Figura 17 — Fluxograma da metodologiada ANOVA.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

3.4.2.2 Andlise de regressao probit

As andlises de regressdo nado-linear tipo probit sdo realizadas com o software
estatistico R 3.0.1 (R Core Team 2013) de dominio publico, desenvolvido por The R
Development Core Team, disponivel no site: http://cran.r-project.org.



http://cran.r-project.org/
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Esse tipo de andlise vem sendo adotada em diversos estudos que tém por objetivo
estabelecer os limites de conforto adequados as variaveis analisadas (DE DEAR; BRAGER,
1997; XAVIER, 1999; GONCALVES; VALLE; GARCIA, 2001; SPAGNOLO; DE DEAR,
2003; LYRA, 2007; LIN et al., 2009).

No modelo probit, a varidvel resposta ou dependente assume so dois valores (sim
=1 ou ndo = 0; presenca = 1 ou auséncia = 0) e 0 objetivo € estimar a probabilidade (ou
percentagem) de individuos em cada uma das duas categorias de resposta, em funcéo da
variavel regressora de interesse (MCCULLAGH; NELDER, 1989). Segundo Agresti (2002),
usualmente, esse tipo de relacdo € descrita ndo linearmente através de modelos lineares
generalizados e, de forma particular, o modelo probit € expresso como:

P(Y = 1| X = x) = OBy + o) = 5= [10TP /24 (26)

onde:

Y=1 é avariavel indicadora informando a presenca de determinada sensacdo térmica e Y=0
caso contrério,

X éavariavel regressora que descreve o indice térmico ou avaridvel climética de interesse,

® é afuncao acumulada da distribuicdo normal padronizada, e

Bo e B1 80 0s pardmetros do model o da regressdo probit.

Neste estudo foram avaliadas duas varidveis dependentes a fim de identificar os
limites inferior e superior de conforto mais adequados a realidade local. S&o elas. desconforto
devido ao calor e ausénciadefrio.

Apesar da andlise probit ser mais aplicavel que aregressdo linear (FINNEY, 1971
apud DE DEAR; BRAGER; COOPER, 1997), €la requer respostas binarias enquanto a
Sensacdo Térmica Atua € graduada em uma escala de nove pontos. Geralmente, a solucéo
adotada é considerar os individuos que votam “mais frio que neutro” (STA < 0) em um grupo
e 0s que votam “mais quente que neutro” (STA > 0) em outro grupo e os que votam “neutro”
(STA = 0) séo repartidos ao meio, entre ambos os grupos (SPAGNOLO; DE DEAR, 2003).

Mas, de acordo com Xavier (1999), uma vez que a escala de percepcao térmica
ndo prevé o voto +0,5 ou -0,5, 0 que segundo ASHRAE (2004), representaria uma faixa de
aceitabilidade térmica, o individuo que vota +1,0 pode estar votando desde +0,1 até +1,0 €,
portanto, a amplitude do voto pode ser subdividida como se fosse de +0,1 a +0,5 (conforto) e
de +0,6 a +1,0 (desconforto), estabelecendo-se a mesma analogia para o voto -1,0 conforme

interpretacéo apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Interpretacdo dos votos de sensacao térmica rel atados.

Ausénciade Frio
0 +1 +2 +3 +4

| | \ |

Voto-4 | Voto-3 Voto -2 Voto-1 = Vote+l | Voto+2 | Voto+3 [ Voto+4 |

4 -3 -2 -1

Frio = Conforto = Calor

A interpretacdo dos votos de sensacdo térmica relatados ainda pode ser escrita da seguinte maneira:
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Fonte: Xavier (1999) adaptado pela autora (2015).

Levando em consideracdo as condi¢cbes climaticas locais, supdem-se que a
proporc¢do de pessoas sentindo desconforto devido ao frio € muito baixa, entdo sugere-se que a
faixa de conforto sga determinada pela diferenca entre a percentagem de pessoas com
auséncia de frio e a percentagem de pessoas insatisfeitas devido ao calor, marcadas na Figura
18, pelas linhas verde e vermelha, respectivamente.

Antecedendo a analise probit propriamente dita, calcula-se o coeficiente de
correlacdo de Pearson para avaiar a existéncia de correlagcdo linear entre as varidves
ambientais e indices térmicos e a sensagao térmica atual. Também sdo utilizados modelos de
regressao linear polinomia para investigar as relacbes funcionais entre os percentuais de
insatisfeitos com o calor e com auséncia de frio com a sensacéo térmica atual. O modelo de

regressao polinomial é dado por:
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E(Y|X) = Bo + X0, X’ (27)

onde:

E(Y[X) é o vaor esperado da variavel resposta Y condicionada a variavel regressora X de
interesse e seus graus

Bo € 0 intercepto daregressdo

Bi"s sdo as contribuic¢Bes individuais dos graus das regressoras (MONTGOMERY; PECK;
VINING, 2012).

Em todos os testes elaborados, o nivel de significancia adotado foi de 5%. Apos a
identificagéo das equacbes em que se estima o percentual de pessoas insatisfeitas devido ao
calor e o percentual de pessoas com auséncia de frio, substitui-se os valores +0,5 e -0,5 na
primeira e segunda equagao, respectivamente.

Os percentuais encontrados correspondem aos limites inferior e superior de
conforto. S&o aplicados aos modelos probit a fim de se identificar os valores dos indices
térmicos e varidvels ambientais que correspondem a esses percentuais, delimitando as novas
faixas de conforto. Simultaneamente, também se identifica o valor em que 50% da populacdo
passa a manifestar desconforto devido ao calor. A seguir sdo ressaltadas algumas incertezas

inerentes a aplicacdo dessa metodologia.
3.5 Incertezas experimentais

Em estudos experimentais podem ocorrer eventuais imprecisdes nas diversas
etapas da pesquisa, mesmo tomando-se todo cuidado possivel. No presente estudo, admite-se
a possibilidade de existirem incertezas na aquisi¢ao e registro das variaveis microcliméticas,
subjetivas, individuais e de controle.

No que se refere as variavels microclimaticas, as imprecisdes podem ser
atribuidas a calibracdo dos eguipamentos e descalibracéo dos mesmos ao longo do ano, erros
de leitura e anotagéo e digitalizacdo dos dados |evantados em campo.

Durante o procedimento de obtencéo das informagdes adquiridas por meio da
aplicacdo de questionarios, é possivel que fatores, como a interagdo entrevistador-entrevistado
e o0 proprio entendimento do questionario pelo respondente, influenciem as respostas dadas.
Além disso, mesmo com a conferéncia de cada questionario, ha a possibilidade de erros

durante a codificacdo, digitalizacdo e tabulagdo das informacdes.
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Apesar de todas as precaucdes tomadas para assegurar O rigor necessario a
pesquisa e evitar que pequenos erros interfiram na validade, confiabilidade e fidedignidade
dos resultados, ainda se admite a possibilidade de erros durante o tratamento estatistico.

No préximo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos de acordo com os
objetivos do presente estudo.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados encontrados e,
assim como na metodologia, também sdo abordados em etapas. Na primeira, € apresentada a
caracterizacdo da area de estudo, fundamentando a definicéo dos periodos e turnos para o
trabalho de campo. Nas etapas seguintes s80 testadas as hipoteses levantadas e definidos os
novos limites de conforto para os indices estudados e algumas variaveis climaticas.

4.1 Caracterizacao bioclimética da cidade de Fortaleza

A caracterizacdo bioclimatica é feita a partir da andlise comportamental dos
parémetros climéticos. Inicialmente, aborda-se as condi¢des pluviométricas e partindo dela, as
demais variaveis, por fim, para uma melhor visualizagdo, os valores sdo plotados na Carta
Bioclimética adaptada ao Brasil (ABNT, 2003), onde sdo identificadas as estratégias
sugeridas.

Apesar da distribuicdo da precipitacdo ser muito irregular, ela segue um padréo
similar ano a ano. Em média, segundo dados de 1980 a 2010 da Estacdo Meteorol6gica do
Campus do Pici/lUFC, a quantidade de chuva, em Fortaeza, € de 1567,67mm por ano,
ocorrendo principalmente entre os meses de Fevereiro a Maio (Figura 19). Nesse periodo,
atua a ZCIT, principa sistema atmosférico produtor de chuvas no Estado, concentrando,
aproximadamente, 71% do total precipitado ao longo do ano.

Segundo Teixeira (2008), sua maior incidéncia ocorre no periodo noturno do dia,
principalmente durante a madrugada, até o inicio da manha. Conforme apresentado na Figura
20, pode-se perceber que a precipitagdo total acumulada, em Fortaleza, entre 21:00 e 09:00h
corresponde a, aproximadamente, 80% da quantidade de chuva precipitada durante o periodo
de 1980 a 2010. Também é possivel verificar que a frequéncia de ocorréncia da precipitacéo €
maior durante este horério.

A umidade relativa acompanha o regime pluvia e, em média, é considerada
elevada durante todo o ano (76%) (Figura 19). Esse fato se deve a camada de ar uUmido que se
forma sobre o oceano, tornando as éreas costeiras mais umidas. Os vaores mais eevados
ocorrem no meio do primeiro semestre atingindo o valor maximo em Abril (em média, 82%).
Os minimos sdo a cangados durante a estagdo seca, chegando a, em média, 70% em Setembro.

Visto que a capacidade do ar de reter vapor d’agua ¢ diretamente proporcional ao
aumento da temperatura, a umidade relativa diminui a partir do nascer do Sol, atinge o valor

minimo nas horas mais quentes do dia, voltando a aumentar logo em seguida (Figura 21).
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Figura 19 - Regime pluviométrico médio (mm) e nivel de umidade relativa (%) mensal da
cidade de Fortaleza, CE, durante o periodo de 1980 a 2010.
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Fonte dos dados: Estacéo M eteorol 6gica do Campus do Pici/UFC.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 20 - Frequéncia relativa e acumulada da ocorréncia horéria de precipitacdo e da
quantidade total de chuva em Fortaleza, CE durante o periodo de 1980 a 2010.
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Fonte dos dados. Estacéo M eteorol 6gica do Campus do Pici/UFC.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

De acordo com Rivero (1986), para que a condi¢cdo de conforto sgja alcangada, a
umidade deve situar-se entre 30 e 60%. Levando-se em consideragéo esse limite, verifica-se
que Fortaleza esta fora da zona de conforto durante todo o ano (Figura 19), tendo somente

uma leve aproximagdo entre 10:00 e 16:00h (Figura 21).
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Figura 21 - Comportamento médio horario da Nebulosidade (0/8) e Umidade Relativa (%) em
Fortaleza, CE no periodo de 1991 a 2010.
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Fonte dos dados: Estacéo Meteorol 6gica do Aeroporto Internacional Pinto Martins.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

A distribuicdo média anual da nebulosidade varia com a latitude. Em Fortaleza,
situa-se em torno de 4/8, o que, segundo a classificacdo adotada por Brown e Dekay (2004),
confere ao céu condicdes de “céu parcialmente nublado”. Em geral, ¢ maior durante o dia e
menor, na estacdo seca (Figuras 21 e 22) devido a quantidade de vapor d’agua presente na
amosfera. A radiacéo solar global e a insolagdo apresentam o0 mesmo comportamento anual
enquanto para a nebulosidade, o sentido € inverso (Figura 22).

Essa caracteristica de céu parcialmente nublado durante quase todo o ano, em
especial no periodo diurno, atenua a incidéncia direta da radiagcdo solar. Isso pode ser
percebido quando a radiacdo atinge niveis mais elevados e a nebulosidade é menor, fazendo-
se sentir de umaformamais intensa o efeito da radiac&o no conforto térmico.

Mas, se por um lado, a nebulosidade atenua a quantidade de radiagdo solar que
atinge o solo diretamente, por outro, ela dificulta a liberacdo da radiacéo emitida pela
superficie terrestre para 0 espaco. Em funcéo do balango energético, pode-se dizer que quanto
maior a nebulosidade, a umidade e a presenca de poluentes, menores sdo as perdas radiativas
para os nivels mais elevados da atmosfera. Em termos de conforto térmico, isso significa dizer
gue na presenca de uma elevada temperatura, essa combinagéo gera a sensacéo de abafado,
bem tipica de um dia de verdo muito nublado (SILVA, 2006).
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Figura 22 - Comportamento médio mensal da Nebulosidade (0/10), da Insolacéo (horas) e da
Radiacdo Solar Global (cal/cm?dia) em Fortaleza, CE no periodo de 1980 a 2010.
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Fonte dos dados: Estacéo M eteorol 6gica do Campus do Pici/UFC.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Segundo Tubelis e Nascimento (1987), nas latitudes baixas, as intensidades
maximas de radiacdo solar ocorrem em dois momentos, antes e depois do Solsticio de Veréo,
e se afastam com a diminuicdo da latitude, coincidindo com os Equinécios na latitude do
Equador. A Figura 23 mostra o curso anua da declinagdo do sol e do cosseno do angulo
zenital para alatitude de Fortaleza. Os valores maximos ocorrem em Outubro e Margo, e 0s
minimos, em Dezembro e Junho, porém a variagdo entre estes valores é muito pequena. 1sso
justifica o porqué das diferencas entre as estaces do ano, sob o ponto de vista energético, ndo
serem t&o perceptiveis.

Na latitude de Fortaleza, a diferengca maxima entre o nascer e o pér do Sol ao
longo do ano é de aproximadamente 20 minutos. Por esse motivo, praticamente ndo se
percebe a diferenca entre a duracéo dos dias e das noites durante 0 ano e, aparentemente, 0
Sol nasce e se pde sempre no mesmo horario. Entretanto, no Solsticio de Inverno, o Sol nasce
as 06h 06’ 36’ e se pde as 17h 54’ 00’ e, no Solsticio de Verdo, nasce as 05h 53° 24"’ ¢ se
pde as 18h 06’ 00”°.

Na Figura 24 verifica-se a pequena variacdo existente na irradiancia solar entre as
estacOes do ano. As diferencas sdo maiores entre 10:00 e 15:00h, principamente, nos
Solsticios, quando a declinacdo atinge seus valores extremos (Dezembro e Junho) (Figura 24).

Provavelmente, esse € o horério em que o desconforto térmico € mais intenso.
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Figura 23 - Curso anual da declinagéo do Sol (6) e do cosseno do angulo zenital (Cos (2))
paraalatitude de Fortaleza, CE.
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Fonte dos dados. Estacdo M eteorol 6gica do Campus do Pici/UFC.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 24 - Variagdo da Radiacdo Solar Extraterrestre - 1z (W/m?) para Fortaleza, CE.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

A Figura 25, gerada pelo programa Analysis Sol-Ar 6.2, apresenta a Carta Solar
para alatitude de Fortaleza com a variagdo daradiacdo solar até o més de Junho. Através dela,
€ possivel observar, por exemplo, que as 11:00h do dia 23/02, aatura solar € 73°, 0 azimute €
110° e aradiagdo solar situa-se entre 850 e 1000W/m2. O programa também mostra a variacéo

da radiacéo solar apos 0 més de Junho.
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Figura 25 - Carta Solar da cidade de Fortaleza, CE.
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Fonte dos dados: Goulart, Lamberts e Firmino (1998).
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Essa carta € comumente utilizada na arquitetura e no urbanismo visando o
aproveitamento ou a protecdo do calor solar (FROTA, 2004). Além da atura do Sol em um
dado momento e da duracdo do dia, ela permite identificar o azimute dos raios solares,
fornecendo a sualocalizag&o nas trés dimensdes.

Caculando-se o indice de Carga Térmica ((Heat Load - HL) (Apéndice B) usando
0 programa Urbanus Canyon 2010, observa-se que a partir das 08:00h ja se evidencia
estresse devido a carga térmica imposta a0 ser humano e, mesmo que se controle a radiagéo
solar, a neutralidade térmica pode ndo ser a cangada (Tabela 1).

Parte da radiacéo solar que incide sobre a superficie da terra € absorvida pelo solo
e parte érefletida. A diferenca entre a porgdo absorvida e a refletida € chamada de radiacéo de
entrada. A porcao absorvida eleva a temperatura do solo e, em contrapartida, 0 mesmo passa a
emitir radiacdo na forma de ondas el etromagnéticas ndo visiveis.

A Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, tomando como base os valores

de radiacdo solar e velocidade do vento, mostra que o calor radiante fornecido pelo Sol
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durante um ano em Fortaleza ¢ suficiente para evaporar, livremente, uma lamina d’agua de
2,7m de altura (FORTALEZA, 1991).

O baanco de radiacdo da superficie do solo determina os fluxos de caor
responsaveis pelo aguecimento e resfriamento do solo e, consequentemente, do ar em contato
com ele. Portanto, a temperatura do ar também varia durante o dia, em funcdo da trgjetoria
diariado Sol acima dalinha do horizonte, e durante 0 ano devido a variagdo da declinagéo do
Sol (TUBELIS; NASCIMENTO, 1987).

Tabela 1 - Média mensal do comportamento horé&rio da radiacdo solar global incidente e
aceitavel, atura solar e do indice Carga Térmica (HL) para a cidade de Fortaleza,
CE, entre 05:00 e 19:00h, calculada usando o programa Urbanus Canyon_2010.

Hora Altura solar Radiacéo solar Radiacéo solar global Carga térmica, HL
(graus) global (W/m?) aceitavel (W/m?) '

05:00 0,0 0,0 - 0,983 N
06:00 0,5 1,9 10,0 0,975 EMF
07:00 14,5 94,9 32,6 1,008 N
08:00 28,7 232,7 0 1,092 EMC
09:00 42,8 361,7 0 1,100 EMC
10:00 56,3 461,8 0 1,162 EMC
11:00 68,4 529,4 0 1,254 EC
12:00 75,5 555,1 0 1,254 EC
13:00 68,4 529,4 0 1,347 EC
14:00 56,3 461,8 0 1,316 EC
15:00 42,8 361,7 0 1,378 EC
16:00 28,7 232,7 0 1,347 EC
17:00 14,5 94,9 0 1,254 EC
18:00 0,5 1,9 0 1,075 EMC
19:00 0,0 0,0 - 1,025 N

Legenda: N — Neutralidade térmica; EMF — Moderado estresse devido ao frio; EMC — Moderado estresse devido
ao calor; EC — Forte estresse devido ao calor.

Fonte dos dados. Estagdo Meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia para a cidade de Fortaleza, Ce,
entre os anos de 1961 a 1990, presente no banco de dados do programa Urbanus Canyon 2010.

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

A fim de manter o equilibrio na interface solo-ar, a temperatura do ar acompanha
ado solo, € minima, quando o balango de radiacdo passa de negativo para positivo e, maxima,
quando o balanco é méximo. Entretanto, a medida que se afasta do solo, observa-se um atraso
continuo para a ocorréncia das temperaturas maxima e minima, devido ao processo de
transferéncia de calor entre as camadas (PETALAS, 2000). As Figuras 26 e 27 apresentam 0s

cursos diario e anual datemperaturamédiado ar.
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Figura 26 - Curso dié&rio dos valores médios horarios da temperatura do ar e da irradiancia

solar extraterrestre em Fortaleza, CE no periodo de 1991 a 2010.
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Fonte dos dados: Estacéo Meteorol6gica do Aeroporto Internacional Pinto Martins.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 27 - Curso anua dos valores médios mensais da temperatura do ar e da radiacdo solar

global em Fortaleza, CE no periodo de 1980 a 2010.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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Uma vez que as variagdes horarias no nivel de radiagdo solar ao longo do ano séo
muito pequenas, também ndo se observam grandes diferencas na temperatura do ar entre as
estacOes do ano, tanto com relagdo aos seus valores maximos e minimos quanto no que
concerne as horas em que ocorrem.

Durante o dia, verifica-se que a temperatura média minima (25,1°C) é acancada
as 06:00h. Neste horério, a radiagdo solar ja tem comecado a incidir sobre a superficie do
solo, aguecendo-o e iniciando, simultaneamente, um fluxo de calor ascendente na camada de
ar em contato com 0 mesmo.

Na superficie do solo, a temperatura média méaxima acompanha a intensidade
méxima da irradiancia solar que ocorre as 12:00h. Mas, devido ao processo de transferéncia
de calor entre as camadas de ar, a medida que se afasta do solo, ela se atrasa continuamente,
atingindo a temperatura maxima (30,2°C, em média), a dois metros de altura acima do nivel
do solo, somente as 13:00h. A partir deste ponto ela comega a regredir e, com o resfriamento
do ar, tende a se estabilizar, embora o processo de resfriamento perdure durante toda a noite
até alcancar o seu valor minimo.

No curso anua da temperatura do ar, observa-se que a mesma acompanha o
comportamento da radiacdo solar, definido em funcdo da latitude e do movimento de
translacdo da Terra em torno do Sol. Com base nos dados da Estacdo Meteorolégica do
Campus do Pici/UFC, para o periodo de 1980 a 2010, a temperatura média anual do ar € de
27,1°C, sendo Julho, 0 més que apresenta média mensal mais baixa (26,4°C) e Dezembro, 0
de média mais dta (27,8°C). A média das maximas varia de 30,2°C a 31,1°C e das minimas,
de 23,1°C a 25,0°C. A temperatura minima absoluta ocorrida durante o periodo € 19,2°C em
14 de Julho de 1988 e a méxima absoluta € 34,2°C ocorrida em 09 de Janeiro de 2007.

Segundo Sa (1938 apud RIVERO, 1986), os valores limites admissiveis para o
conforto com relagdo a temperatura do ar no Brasil, devem estar entre 24,5°C e 26,5°C. Se
estes valores fossem adotados para avaliacéo das condigdes de conforto térmico em Fortaleza,
verifica-se que, em média, somente 0 més de Julho estaria dentro destes limites e, observando
o0 curso didrio da temperatura, a sensacéo de conforto seria experimentada a partir das 22:00h
até as 07:00h da manha

A diregdo predominante dos ventos em Fortaleza € a Sudeste devido a atuacdo do
Anticiclone do Atlantico Sul (Figura 28). De Novembro a Marco, a componente Leste € mais
relevante e, eventualmente, ha entrada de ventos Nordeste, principalmente, em Margo e Abril.
Durante o dia, em média, a diregdo Sul predomina entre 06:00 e 08:00h, a Sudeste, durante a
madrugada e entre 08:00 e 14:00h e, no restante do dia, o sentido Leste (Figura 29).
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Figura 28 - Direcdo predominante dos ventos em Fortaleza, CE durante o ano no periodo de
1991 a2010.
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Fonte dos dados. Estacdo Meteorol 6gica do Aeroporto Internacional Pinto Martins.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 29 - Dire¢éo predominante dos ventos em Fortaleza, CE durante o dia no periodo de
1991 a 2010.
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Fonte dos dados: Estacéo Meteorol 6gica do Aeroporto Internacional Pinto Martins.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).
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O deslocamento do ar depende das condigdes atmosféricas, mas, também deve-se
levar em consideracdo o aquecimento diferencial da superficie. O sentido do deslocamento do
ar obedece a0 mesmo principio termodinamico descrito anteriormente, mas, devido a sua
inércia, 0 ar tende a permanecer na mesma direcdo, mesmo quando encontra um obstaculo,
fluindo ao seu redor e criando zonas de diferentes pressdes (BROWN; DEKAY, 2004).

As Figuras 30 e 31 apresentam o curso didrio e a variagdo anual da velocidade do
vento. Nelas, observa-se o efeito marcante do balanco de radiacdo da superficie. No seu curso
didrio, a velocidade do vento é maior durante o dia, acompanhando o balanco de radiacéo.
Entre 07:00 e 11:00h, ela é crescente, alcanca seu valor méximo as 12:00h, comegando a
decrescer em seguida. A partir do momento em que ocorre a inversdo no balango de radiagéo
(passa de positivo para negativo), o vento entra em um periodo de baixas velocidades ou

camaria.

Figura 30 - Curso diario da velocidade do vento em Fortaleza, CE, a 10 e 2m de dtura, e
ocorréncia de calmaria durante o periodo de 1991 a 2010.
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Fonte dos dados. Estacéo Meteorol 6gica do Aeroporto I nternacional Pinto Martins.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

O vento varia sazonamente pelo aquecimento diferencia dos hemisférios. A
velocidade média mensal em Fortaleza varia entre os limites de 2,2m/s a 7,5m/s, com média
anua de 4,3m/s. Ela cresce de Julho a Novembro, alcancando o valor maximo em Setembro,
no Equinocio da Primavera e decresce gradativamente até o més de Maio, durante o

Equinécio de Outono. Também ¢é possivel observar que a ocorréncia de camaria é mais



111

frequente durante a quadra chuvosa (Fevereiro a Maio), com pico méaximo em Abril (Figura
31).

Figura 31 - Curso anua da velocidade média do vento em Fortaleza, CE, a 10 e 2m de altura,

e ocorréncia de calmaria durante o periodo de 1991 a 2010.
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Fonte dos dados: Estacéo Meteoroldgica do Aeroporto Internacional Pinto Martins.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Associando-se as caracteristicas diéria e anual do vento a 10m de atura a escala
de Beaufort, tem-se que, aproximadamente, de Fevereiro a Julho, a partir das 20:00h até o
inicio da manhd, ha o predominio de uma Brisa Leve e das 08:00 as 19:00h, Brisa Fraca. De
Julho a Janeiro, o vento é caracterizado como Brisa Moderada entre 09:00 e 16:00h e Fraca,
nos demais horarios.

No Quadro 23, Mascard (1996) apresenta limites de conforto para ventilacéo no
meio externo em uma sequéncia de 10 minutos a 2m acima do solo. De acordo com essa
escala e levando-se em consideracdo os valores médios a atura de 2m e o expoente de
camada limite de 0,4, a velocidade do vento em Fortaleza esta dentro dos limites de conforto.
O conforto relativo é perceptivel para uma pessoa em pé ou sentada e, completamente
aceitavel.

Além dos ventos alisios, a posi¢éo geografica do municipio de Fortaleza deixa-o
sob a influéncia dos sistemas de brisas que atuam diariamente, condicionam o clima local e
proporcionam alivio as condicdes térmicas estressantes durante o dia, sendo considerados de
fundamental importancia (FORTALEZA, 1991). De acordo com Silva (2006), no Nordeste do
Brasil, as brisas contribuem para mudar um pouco a diregéo e a velocidade dos ventos alisios
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e, dependendo da orientag@o da costa, a velocidade do vento resultante da superposicdo alisio-
brisa, pode ser maior ou menor que ado alisio.

Quadro 23 - Critério de conforto para pedestres.

Velocidade do vento (m/s) Nivel de conforto
5m/s Inicio do desconforto
10m/s Claramente desconfortavel
15m/s Controle do caminhar € afetado
20m/s Perigoso para pessoas mais frageis

Fonte: Mascar6 (1996).

Como pode ser observado até o presente momento e de acordo com diversos
autores, dentre eles Olgyay (1992) e Givoni (1998), as regifes de clima quente e Umido
devem evitar a excessiva radiacdo solar e promover a evaporacdo da umidade através da
ventilagdo a fim de amenizar o estresse térmico devido ao calor.

No Zoneamento Bioclimatico Brasileiro, de acordo com a Figura 32, estas sdo as
estratégias sugeridas e indispensaveis a restauracéo das condicdes de conforto em Fortaleza
durante todo o ano e, ainda assim, admite-se a possibilidade de ndo serem suficientes em
algumas horas do dia.

Observando a disposi¢éo dos dados na Figura 32, verifica-se uma concentragéo
dos dados nas Zonas | e J, apontando para a necessidade de ventilagcdo em todos os meses do
ano, principalmente, nas horas mais quentes. O conforto térmico (Zona E) sb € alcancado nas
primeiras horas do dia dos meses Julho, Agosto e Setembro. O més de Junho ainda é
considerado um més imido, requerendo a desumidificacéo do ar (Zona F) no inicio damanha

Durante o periodo chuvoso, quando a umidade é mais elevada, em média, mais de
90% das horas situam-se na Zona J, indicando a necessidade de ventilaggo. Apesar das horas
mais quentes do dia aproximarem-se da Zona K, em nenhum més € apontada a necessidade de
refrigeracdo artificial. No Apéndice F pode-se verificar, separadamente, as estratégias a serem
adotadas para cada més do ano.



Figura 32 - Percentagem de hora correspondente a cada estratégia
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indicada na carta

bioclimética, considerando-se 0 dia médio de cada més em Fortaleza, CE,

durante o periodo de 1991 a 2010.
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A — Zona de aquecimento artificial; B — Zona de aquecimento solar da edificagdo; C — Zona de massa térmica
para aquecimento; D — Zona de conforto térmico (baixa umidade); E — Zona de conforto térmico; F — Zona de
desumidificag@o (renovacdo do ar); G + H — Zona de resfriamento evaporativo; H + | — Zona de massa térmica
derefrigeracdo; | + J— Zona de ventilagéo; K — Zona de refrigeracdo artificial; L — Zona de umidificagdo do ar.
Fonte dos dados. Estacdo Meteorol 6gica do Aeroporto Internacional Pinto Martins.

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Finalizando a caracterizacdo bioclimética de Fortaleza e aplicando o indice de
conforto térmico UTCI, o Quadro 24 apresenta 0 comportamento mensal e hor&io da
sensacdo térmica, considerando-se a escala de apreciacdo proposta para o indice
(BLAZEJCZYK et al., 2013). Nesse caso, os vaores de maiores desconfortos séo esperados
nos meses de Dezembro e Janeiro, entre 09:00 e 16:00h, sendo que de Novembro a Fevereiro,

€ maisintenso as 14:00h.
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Quadro 24 — Comportamento horério e mensal do indice UTCI para a cidade de Fortaleza,
CE, no periodo de 1991 a 2010.

Hora | Jan Fev Mar Abr Mai Jun Ago Set
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00 | 26,8

07:.00 | 30,0 294 27,0

08:00 | 3,3 316 305 289

09:00 | 314

10:00

11:00
12:00
13:00

14.00

15:00

16:00 | 315

17.00 | 31,2 30,7 286

18:00 | 283 26,9 \

19:00 \

20:00
21:00
22:00
23:00

Legenda:

> s6C

[l 38a46°C
I 32a38°C
[ ]26a32°C

Extremo estresse para o calor
Muito forte estresse para o calor
Forte estresse para o calor

M oder ado estresse para o calor

[ 18a26°C Conforto térmico

[ ]9a18°C  Semestressetérmico

[[]0a9°C  Pouco estresse parao frio
Fonte dos dados. Estacdo Meteorol dgica do Aeroporto Internacional Pinto Martins.
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Adotando a calibragdo proposta por Rossi, Kriiger e Brode (2012) para a cidade
de Curitiba, PR, o comportamento mensal permanece inalterado, mas observa-se uma maior
tolerancia ao calor, reduzindo os horarios de “moderado estresse para o calor” em todos os

meses, com excegdo de Agosto e Setembro (Figura 33).
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Figura 33 — Comparagéo da percentagem de horas do comportamento mensal do indice UTCI
para a cidade de Fortaleza, CE, no periodo de 1991 a 2010, definida pela escala
original e pelas faixas adaptadas as condic¢des de Curitiba, PR.
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Fonte dos dados: Estacéo Meteorol 6gica do Aeroporto Internacional Pinto Martins e Rossi (2012).
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

4.2 Tratamento estatistico dos dados da pesquisa de campo

O tratamento estatistico foi realizado em duas etapas distintas, como ressaltado
anteriormente. Na primeirafoi feita a analise descritiva das informacdes | evantadas em campo
e verificada a existéncia de associacdes entre algumas varidveis. Essa etapa envolve a maioria
dos objetivos propostos e auxilia na compreenséo do efeito das condicOes climéticas na
sensacdo térmica da populagdo. Os objetivos sdo atingidos a medida que sdo transformados
em hipoteses e testados com base na amostra pesquisada.

4.2.1 Analise descritiva

Partindo-se de uma amostra minima de 960 pessoas, foram redlizadas ao todo,
1304 entrevistas e 648 medicOes relativas as varidveis climéticas. Deste total, 1297 conjuntos
de dados pessoais séo considerados vaidos na primeira fase da andlise e 1268, na andlise de
regressao probit. Na Tabela 2 pode-se visualizar a quantidade de pessoas abordadas durante a

pesquisa de campo e o nimero de medicOes das variaveis climéticas em cada periodo da
pesqguisa de campo.
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Tabela 2 — Frequéncia absoluta do total de pessoas abordadas e medic¢des realizadas durante a
pesquisa de campo realizada em Fortaleza, CE, entre 2011 e 2012.

1° Periodo 2° Periodo

Data Local  Noues Horéario Nmed Data Local Noues Horario Nmed

06.07.11 P6 35 09:00 - 16:00 25 31.08.11 P8 38 09:30 - 16:00 23
07.07.11 P8 40 09:00 - 15:00 18 02.09.11 pP7 35 09:30 - 16:00 23
13.07.11 pP7 37 09:00 - 15:30 23 06.09.11 P5 35 09:00 - 15:30 25
19.07.11 P5 41 09:00 - 15:30 26 08.06.11 P6 39 09:00 - 15:30 25
20.07.11 P1 34 09:00 - 14:30 19 09.09.11 P2 40 09:00 - 16:00 26
21.07.11 P2 43 09:00 - 14:30 23 13.09.11 PA 35 09:00 - 16:00 26
22.07.11 P3 38 09:00 - 15:00 23 14.09.11 P3 40 09:00 - 15:30 27
26.07.11 PA 34 09:00 - 16:00 23 15.09.11 P1 35 09:00 - 15:00 22

Total 302 180 Total 297 197
3° Periodo 4° Periodo

Data Local  Noues Horério Nmed Data Local Noues Horario Nmed
05.01.12 P3 47 09:00 - 16:00 24 23.03.12 P5 60 09:00-15:00 21
06.01.12 P2 43 09:00 - 16:00 26 26.03.12 P3 60 09:00-15:30 18
11.01.12 P4 32 09:00 - 16:00 20 17.04.12 P7 60 09:00-15:30 17
12.01.12 P6 37 09:00 - 16:00 27 18.04.12 P8 66 09:00-15:30 15
13.01.12 P8 49 09:00 - 15:00 22 25.04.12 P2 98 09:00-15:30 25
16.01.12 P5 49 09:00 - 15:00 21 - P6 - - -
17.01.12 pP7 69 09:00 - 16:00 24 - P4 - - -
20.01.12 P1 35 09:00-11:30 11 - P1 - - -
Total 361 175 Total 344 96

P1 — Praca da Estagéo; P2 — Praga do Ferreira; P3 — Praca da Imprensa; P4 — Praca dos Estressados/Beira-Mar;
P5 — Praca Portugal; P6 — DETRAN/Sede Maraponga; P7 — UFC/Campus do Pici; P8 — UECE/Campus do
Itaperi; Noues — NUmero de questiondrios; Nmed — NUmero de medicles.

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

No terceiro e quarto periodos, mais uma pessoa incorporou a equipe,
possibilitando um ndmero maior de entrevistas. Em aguns locais as entrevistas foram
encerradas mais cedo, principamente, por motivo de seguranca, pelo esgotamento de pessoas
dispostas a serem entrevistadas e a ocorréncia de chuva em alguns momentos. No quarto
periodo, por questdo de seguranca e tendo em vista que os Solsticios de Verdo, Inverno e
Equinocio ja haviam sido cobertos e as amplitudes térmicas apresentavam-se muito baixas, os

locais de coleta dos dados foram reduzidos de oito para cinco.
4.2.1.1 Descritiva das variaveis ambientais

As Tabelas 3 a 7 apresentam as descritivas para cada uma das variaveis climaticas
coletadas em cada periodo e no conjunto. Através delas, verificase que a menor média de

temperatura do ar é observada no primeiro periodo (Julho), durante o Solsticio de Inverno
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(29,1°C) (Tabela 3), e amaior, no Solsticio de Veréo (30,0°C) (Tabela 5). A variabilidade e
dispersdo sdo relativamente pegquenas, mas coerentes com a caracterizacdo feita
anteriormente. No conjunto, a temperatura do ar de 29,4°C é a que apresenta a maior
frequéncia. O valor minimo corresponde a 25,8°C, ocorrido no primeiro periodo, nas

medi ¢Oes realizadas em Julho.

Tabela 3 — Descritiva das variaveis climéticas coletadas no primeiro periodo (Julho/2011) da

pesqguisa de campo realizada em Fortaleza, CE.

Ta(°C) Tg(°C) Tw (°C) UR (%) Va (m/s) N (citavas)
n 180 180 180 180 180 180
Média 29,1 30,9 23,9 66,7 0,8 4,0
Mediana 294 30,9 24,0 66,0 0,7 4,0
Moda 294 31,3 23,0 65,0 0,0 8,0
Desvio padréo 1,0 1,3 1,0 7,3 0,7 29
Coef.Variagéo 4% 4% 4% 11% 78% 73%
Assimetria -0,9 0,4 0,0 0,3 0,7 0,1
Amplitude 52 7,6 4,6 30,0 31 8,0
Minimo 25,8 27,7 21,6 53,0 0,0 0,0
Maximo 31,0 35,3 26,2 83,0 3,1 8,0

Ta— Temperatura do ar; Tq— Temperatura de globo; Tw — Temperatura de bulbo Umido; UR — Umidade relative;
Va— Velocidade do ar; N — Nebulosidade, n — tamanho da amostra dos dados climéticos.
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Tabela 4 — Descritiva das variaveis climéticas coletadas no segundo periodo (Ago - Set/2011)
da pesquisa de campo realizada em Fortaleza, CE.

Ta(°C) T4 (°C) Tw (°C) UR (%) Va (m/s) N (citavas)
n 197 197 197 197 197 197
Média 29,8 32,1 23,2 58,7 1,3 0,6
Mediana 29,9 32,2 23,2 59,0 1,2 0,0
Moda 31,1 31,1 23,2 59,0 1,0 0,0
Desvio padréo 11 17 0,9 41 0,9 1,3
Coef.Variagédo 4% 5% 4% 7% 70% 205%
Assimetria -0,1 0,2 0,4 0,1 1,1 2,8
Amplitude 4,3 9,8 4.4 22,0 5,0 7,0
Minimo 27,4 28,2 21,2 48,0 0,0 0,0
Maximo 31,7 38,0 25,6 70,0 5,0 7,0

Ta— Temperatura do ar; Tq— Temperatura de globo; Tw — Temperatura de bulbo Umido; UR — Umidade relativa;
Va— Velocidade do ar; N — Nebulosidade, n — tamanho da amostra dos dados climaticos.
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

A temperatura de globo acompanha o comportamento sazonal da radiagéo,
nebulosidade e velocidade do vento, apresentando a maior média em Janeiro (Solsticio de
Verdo) e a menor, em Julho, durante o Solsticio de Inverno. A variabilidade e a dispersdo
também sdo muito baixas. No conjunto, a diferenca entre a média da temperatura do ar e de

globo é de, aproximadamente, 2°C. Hirashima (2010), comparando resultados da temperatura
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de globo coletada na sombra e no sol, constatou que, na sombra, os valores medidos de
temperatura de globo assemelham-se aos valores de temperatura do ar devido a auséncia da

radiacéo solar direta.

Tabela 5 — Descritiva das variavels climéticas coletadas no terceiro periodo (Jan/2012) da

pesquisa de campo realizada em Fortaleza, CE.

Ta(°C) Tq(°C) Tw (°C) UR (%) Va (m/s) N (citavas)
n 175 175 175 175 175 175
Média 30,0 32,3 25,1 69,2 0,7 4,5
Mediana 30,0 32,2 25,1 70,0 0,8 5,0
Moda 29,2 31,8 25,6 71,0 1,0 7,0
Desvio padréo 0,9 17 0,5 4,5 0,5 2,8
Coef Variagdo 3% 5% 2% 7% 69% 62%
Assimetria 0,0 0,8 0,1 0,1 0,4 -0,5
Amplitude 41 10,2 2,5 22,0 2,1 8,0
Minimo 27,7 29,0 24,1 60,0 0,0 0,0
Maximo 31,8 39,2 26,6 82,0 21 8,0

Ta— Temperaturado ar; Tq— Temperatura de globo; Tw — Temperatura de bulbo tmido; UR — Umidade relativa;
Va— Velocidade do ar; N — Nebulosidade, n — tamanho da amostra dos dados climaticos.
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Tabela 6 — Descritiva das varidvels climéticas coletadas no quarto periodo (Mar — Abr/2012)

da pesquisa de campo realizada em Fortaleza, CE.

Ta(°C) T4 (°C) Tw (°C) UR (%) Va (m/s) N (oitavas)

n 96 96 96 96 96 96

Média 30,0 31,8 255 72,5 0,7 41

Mediana 29,9 31,9 255 72,0 0,7 4,0
Moda 30,2 325 25,5 74,0 0,0 6,0
Desvio padréo 0,9 12 0,5 57 0,6 2,4
Coef.Variagéo 3% 4% 2% 8% 80% 60%
Assimetria 0,3 -0,3 0,0 0,1 0,6 -0,3
Amplitude 4,0 51 25 23,0 25 8,0
Minimo 27,9 28,8 24,3 62,0 0,0 0,0
Maximo 31,9 339 26,8 85,0 25 8,0

Ta— Temperaturado ar; Ty — Temperatura de globo; Tw — Temperatura de bulbo Umido; UR — Umidade relativa;
Va— Velocidade do ar; N — Nebulosidade, n — tamanho da amostra dos dados climéticos.
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

A menor média de umidade do ar é observada no Equindcio da Primavera (2°
periodo — Ago/Set) quando a velocidade do vento atinge a maior média e a nebulosidade, a
menor. Essa combinagdo favorece o processo de evaporacdo e convecgdo forcada,
responsaveis pelo resfriamento da superficie. Apesar de possuir uma baixa dispersdo, €
interessante observar que a variabilidade da umidade relativa é maior no primeiro periodo,

mostrando ainfluéncia exercida pelo aumento gradativo da velocidade do vento.
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Também deve-se observar que a variabilidade da velocidade do vento e da

nebulosidade € ata em todos os periodos, provavelmente, devido aos sistemas atmosféricos

atuantes na regido. Além disso, a velocidade do vento em microescala € muito afetada pelas

obstrucdes causadas pelas edificacoes.

Tabela 7 — Descritiva das varidvels climéticas coletadas em todo o conjunto da pesquisa de

campo realizada em Fortaleza no periodo de 2011 a 2012.

Ta(°C) Tg(°C) Tw (°C) UR (%) Va (m/s) N (citavas)
n 648 648 648 648 648 648
Média 29,7 31,8 24,3 65,8 0,9 31
Mediana 29,7 31,6 24,5 65,5 0,9 2,0
Moda 294 31,8 25,0 62,0 0,0 0,0
Desvio padréo 11 1,6 1,2 74 0,7 29
Coef.Variagéo 4% 5% 5% 11% 79% 94%
Assimetria -0,3 0,6 -0,3 0,2 1,2 04
Amplitude 6,1 11,5 5,6 37,0 50 8,0
Minimo 25,8 27,7 21,2 48,0 0,0 0,0
Méaximo 31,9 39,2 26,8 85,0 5,0 8,0

Ta— Temperatura do ar; Tq— Temperatura de globo; Tw — Temperatura de bulbo tmido; UR — Umidade relativa;

Va— Veocidade do ar; N — Nebulosidade, n — tamanho da amostra dos dados climaéticos.

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Comparando os vaores coletados com as normais climatoldgicas presentes na

Tabela 8, verifica-se que os dados coletados seguem 0 mesmo comportamento, mas, sofrem a

influéncia da estrutura urbana.

Tabela8 — Normais climatol gicas no periodo de 1980 a 2010 na cidade de Fortaleza, CE.

Temperaturado ar (°C)

Umidaderelativa (%)

Etapas Média Média
09:00h 15:00h Média das das 09:00h 15:00h Média
minimas maximas
1° Periodo 27,2 29,1 26,4 23,1 30,2 70 64 75
2° Periodo 28,2 29,3 27,0 23,8 30,6 65 61 70
3° Periodo 28,4 29,6 275 24,7 30,8 74 67 76
4° Periodo 27,6 29,0 27,0 24,0 30,3 82 74 82
Conjunto 28,0 29,4 27,1 24,1 30,6 72 66 76

Fonte dos dados. Estacéo M eteorol 6gica do Campus do Pici/UFC.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Na Figura 34 nos itens de “a” a “f”, observa-se que, em geral, as temperaturas

mais elevadas do ar e de globo situam-se entre 13:00 e 14:00h. No segundo periodo, quando a

nebulosidade € mais baixa, a temperatura de globo alcanga um valor méximo as 13:00h. A

umidade relativa possui um comportamento horario inversamente proporcional ao da
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temperatura do ar como ja esperado. Nessa sequéncia também pode-se perceber o quanto a

vel ocidade do vento varia durante os periodos em que os dados foram levantados.

Figura 34 — Comportamento horario da média dos valores de temperatura, umidade,

velocidade do ar e nebulosidade coletados durante a pesguisa de campo
realizadaem Fortaleza, CE, no periodo entre 2011 e 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Durante a realizago da pesquisa de campo predomina a condi¢do de céu limpo ou
ensolarado, representando 43,6% do total do conjunto. A nebulosidade é mais elevada no
inicio da manha e durante a estacdo chuvosa, e mais baixa, quando os ventos sGo0 mais
intensos. O comportamento das variaveis coletadas esta de acordo com o padréo descrito para
a cidade de Fortaeza e, provavelmente, as variaches observadas se devem as estruturas
urbanas. Na proxima se¢do, a amostra € caracterizada com base nas variaveis individuais e,
logo em seguida, sdo apresentados os resultados dos testes de associacdo realizados entre

algumas variaveis.
4.2.1.2 Aplicagdo do modelo RayMan

Uma vez que os termorreceptores situam-se na pele e esta situa-se na interface
com o ar, ela acaba governando as respostas termorreguladoras. Como a temperatura média
radiante representa a soma de todos os fluxos de radiaco sob os quais 0 corpo humano esta
exposto, ela passa a ser considerada um dos elementos que mais influencia as respostas
fisiologicas e sensoriais (MATZARAKIS; RUTZ; MAYER, 2007).

O modelo RayMan calcula esses fluxos de radiagdo de onda longa e curta,
especiamente, dentro das complexas estruturas urbanas, fornecendo, como produto final, o
valor datemperatura média radiante (MATZARAKIS; MAYER, 2000).

Com o objetivo de verificar a utilizacdo do programa RayMan no cédculo da

temperatura média radiante, foi testada a existéncia de correlagdo entre trés métodos
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diferentes de cllculo. A Figura 35 e a Tabela 9 apresentam os resultados do teste, indicando a
existéncia de uma correlagdo significativa entre os trés métodos, ao nivel de significancia de
1%. A correlacBo mais forte é observada entre as equacdes de Belding e da ISO 7726,
entretanto, elas requerem a medicdo da variavel temperatura de globo, necessitando de uma
instrumentagcdo mais especifica.

Os resultados mostram uma correlagdo moderada de 55,2% (p < 0,01) e 57,8% (p
< 0,01) entre Tmt RayMan e Tm _Belding e entre Tme RayMan e Tm ISO 7726,
respectivamente, indicando a possibilidade de utilizacdo do programa RayMan no célculo da

temperatura média radiante.

Figura 35 — Correlagéo entre os métodos de cal culo da temperatura média radiante.
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Dados Climaticos
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Dados Climaticos Dados Climaticos Dados Climaticos

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Tabela 9 — Correlagdo de Pearson das temperaturas média radiantes cal culadas pelo RayMan e
pelas equacOes de Belding e da | SO 7726.

Trm_RayMan (°C) Trm_Belding (°C) Trm_1SO 7726 (°C)
Trm_RayMan (°C) 1 0,552* 0,578
Trm_Belding (°C) 0,552* 1 0,813
Trme_| SO 7726 (°C) 0,578 0,813* 1

*A correlacdo é significativa no nivel 0,01 (bilateral).
Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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4.2.1.3 Caracterizacao da amostra

Um dos objetivos do trabalho de campo é obter respostas referentes a sensagéo
térmica atual que fossem representativas para toda a populacéo residente na cidade de
Fortaleza e Regido Metropolitana, mas para isso € necessario abordar a percepcao térmica de
forma mais abrangente. Por esse motivo, optou-se pela escolha de diversos locais que
convergem um bom fluxo de pessoas advindas de diversos pontos da cidade.

De acordo com as Tabelas 10 a 12, percebe-se que esse objetivo foi alcancado, na
medida em que foram entrevistadas pessoas de quase todos os bairros da cidade, tendo-se uma
representacéo significativa e equilibrada. Dos respondentes, 87,4% s&o naturais do Estado do
Ceara e 6,7% sd0 da Regido Norte/Nordeste, totalizando 94,1% da amostra. De todos o0s
entrevistados, 91,6% residem em Fortaleza ha mais de 20 anos. Isso significa que as pessoas
entrevistadas estdo aclimatadas ao local em que vivem, tendo condicdes de manifestar e

avaliar a sua percepcao térmica.

Tabela 10 — Local de residéncia dos respondentes durante a pesquisa de campo realizada em
Fortaleza no periodo de 2011 a 2012.

Frequéncia Percentual Percentagem
acumulativa

Secretaria Regional do Centro - SERCEFOR 34 2,6 2,6
SecretariaRegiona | - SER | 188 14,5 17,1
Secretaria Regional 11 - SER 11 261 20,1 37,2
Secretaria Regional 111 - SER 111 154 11,9 49,1
Secretaria Regional |V - SER 1V 180 139 63,0
Secretaria Regional V - SERV 173 13,3 76,3
Secretaria Regional VI - SER VI 179 13,8 90,1
Regido Metropolitana de Fortaleza - RMF 128 9,9 100,0
Total 1297 100,0

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Tabela 11 — Naturalidade ou nacionalidade dos entrevistados durante a pesquisa de campo
realizada em Fortaleza no periodo de 2011 a 2012.

Frequéncia Per centual
Ceara 1133 87,4
Regido Norte 23 1,8
Regido Nordeste (Exceto Ceard) 64 4,9
Regido Centro Oeste 8 0,6
Regido Sudeste 58 4,5
Regido Sul 6 0,5
Europa 3 0,2
Américado Sul 2 0,2
Total 1297 100,0

Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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Tabela 12 — Tempo que reside em Fortaleza, CE, no periodo de 2011 a 2012.

Frequéncia Per centual
2 |- 5anos 24 19
5]- 10 anos 22 1,7
10 |- 20 anos 63 4,9
> 20 anos 55 4.2
A vidatoda 1133 87,4
Totd 1297 100,0

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

A faixa etaria predominante é de adultos entre 20 e 50 anos (62,7%) e as idades
minima e maxima observadas foram, respectivamente, 15 e 69 anos (Figura 36 e Tabela 13).
Também € possivel observar um equilibrio entre os géneros masculino e feminino. Apesar de
uma dispersdo moderada na classificagdo do indice de massa corpérea, quase 50% da amostra
é classificada com peso normal (Figura 37). Segundo Havenith (2005) e Carvalhais (2011),

esses sdo alguns dos fatores individuais que influenciam natolerancia ao calor.

Figura 36 — Faixa etéria dos entrevistados em Fortaleza,CE, no periodo de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Uma importante caracteristica a ser observada € a disposi¢éo fisica, onde 80,4%
das pessoas entrevistadas sentem-se em estado de “Normalidade” a “Muito bem” (Figura 38).
Vale ressaltar que as categorias “Levemente indisposto” e “Indisposto” ndo significam que a
pessoa esta doente, mas por algum motivo, como cansago ou porgue dormiu tarde, sente-se
indisposta.
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Tabela 13 — Descritivas da idade, do peso (kg), altura (m) e IMC dos respondentes da
pesquisa de campo redlizada em Fortaleza, CE, durante o periodo de 2011 a

2012.
Numero~d © Minimo Maximo Média Desv~|o
observacdes padréo
Gerd 1297 15 69 34 14,4
Faixaetéria Feminino 528 15 65 32 14,1
Masculino 769 17 69 35 14,2
Gerd 1297 38,0 157,0 70,7 15,2
Peso (kg) Feminino 528 38,0 140,0 62,1 12,2
Masculino 769 41,0 157,0 76,6 14,3
Gerd 1297 1,20 1,98 1,67 0,10
Altura (m) Feminino 528 1,20 1,80 1,59 0,08
Masculino 769 1,40 1,98 1,72 0,08
Geral 1297 14,7 58,3 254 4,6
IMC Feminino 528 15,8 58,3 24,5 5,0
Masculino 769 14,7 43,8 25,9 4,2

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Figura 37 — indice de Massa Corpérea (IMC) dos respondentes da pesquisa de campo
realizada em Fortaleza, CE, durante o periodo de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Outro aspecto relevante diz respeito ao tempo de exposi¢éo, 66,5% das pessoas
entrevistadas situam-se no local da entrevista ha mais de dez minutos (Figura 39). O intervalo
de dez a doze minutos é considerado por Hodder e Parsons (2007) como o tempo minimo
necessario para a estabilizacéo da sensacdo térmica. Para Fiala e Lomas (2001), em ambientes
quentes, o0 processo de adaptacdo as condi¢des climaticas atuais acontece durante 0s primeiros
cinco a dez minutos de exposi ¢&o.
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Figura 38 — Disposi¢do fisica dos entrevistados na pesquisa de campo realizada em Fortaleza,
CE, durante o periodo de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 39 — Tempo de exposicao no local da entrevista em Fortaleza, CE, durante o periodo
de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Complementando os dados individuais, a Figura 40 apresenta o nivel de atividade
e a Tabela 14, as descritivas da taxa metabdlica e do isolamento térmico do vestuario. Esses
valores sdo tabelados conforme a atividade desenvolvida e as pegas que compdem o vestuério.
Existem muitas criticas a respeito da forma como eles séo identificados, sendo passiveis de
erros (HUMPHREYS; NICOL, 2002; PARSONS, 2001c; CHARLES, 2003; CAMARGO,
2007).
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Figura 40 — Nivel de atividade metabdlica (W/m?) dos entrevistados na pesquisa de campo
realizada em Fortaleza, CE, durante o periodo de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Tabela 14 — Descritivas da taxa metabdlica (W/m?) e do isolamento térmico do vestuério (clo)
das pessoas entrevistadas durante a pesquisa de campo realizada em Fortaleza,
CE, no periodo de 2011 a 2012.

5 ;
Variaveis N°de Minimo Méaximo Média Mediana Moda Desvlo Coef.
observ. padrdo  var.

Taxametabdlica 1297 40 337 108,97 115,0 150,0 45,25 41,5%
Vestuario 1297 0,17 0,8 0,36 0,39 0,4 0,09 25%

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Entretanto, comumente esses valores sdo identificados dessa forma e, por meio
deles, observa-se que, durante o levantamento de campo, o nivel de atividade é predominante
baixa ou leve. Quando somada ao descanso e ao nivel moderado, abrange 95% da amostra. Da

mesmaforma, o vestuario é caracterizado por roupas leves de verdo, com media variabilidade.
4.2.1.4 Analise da percepcéao, avaliacao e preferéncia térmica da populacao

A fim de verificar a percepcéo e preferéncia térmica da populacdo e testar a
hipétese de que existe um deslocamento para a esquerda na escala de ASHRAE, a Tabela 15
compara os resultados da pesquisa de campo referentes a sensacao térmica apontada no ato da
entrevista (percepcdo) e a que preferia estar sentindo no mesmo momento (preferéncia). Nela

percebe-se que, de acordo com as condi¢Bes climaticas no instante em que a pesquisa foi
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realizada, aproximadamente, 56% dos entrevistados apresentam uma sensacao térmica voltada

parao caor e 72,6% preferiam estar se sentindo mais fresco.

Tabela 15 — Sensacao térmica atual (STA) e desgjada (STD) dos entrevistados na pesquisa de
campo realizada em Fortaleza, CE, durante o periodo de 2011 a 2012.

Sensacao Térmica Atual

Sensacéo
Térmica Ext.  Muito Quente Lev. Neutro Lev. Total  Fa
Desgjada calor Quente aquec. fresco
(+4) (+3) (+2) (+1) (0) (-1) (-2
Bem mais  Fas 5 81 207 240 95 61 26 715 715
fresco
(-2) Fe. 833% 880% 828% 635% | 356% | 40,7% 16,9% 551% 551%
Lev. mais  Fas 0 10 30 103 57 12 15 227 942
fresco
(-1) Fea. 0% 109% 12,0% 27,2% | 21,3% | 8,0% 97% 175% 72,6%
Comoesta 1 1 13 35 115 75 109 349 1291
©) Fe. | 16,7%  1,1% 5,2% 93% 431% 50,0% 70,8% | 26,9% 99,5%
Pouco mais  Fas 0 0 0 0 0 2 4 6 1297
guente
(+1) Fe. 0% 0% 0% 0% 0% 1,3% 26% 05% 100%
Fas 6 92 250 378 267 150 154 1297 -

Total Fre.  0,5% 71% 193% 291% 206% 11,6% 11,9% 100% -

Fae. 05% 76% 268% 56,0% 766% 88,1%  100% - -
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

A linha central em cinza mostra o nimero de pessoas que, mesmo sentindo algum
desconforto devido ao frio ou calor, gostariam de continuar no mesmo meio térmico. Ao todo
s80 349 pessoas e representam 26,9% da amostra. A coluna em cinza mostra que, mesmo
estando em neutralidade térmica, algumas pessoas preferiam estar se sentindo mais frescas
(11,7% do total entrevistado). Somente 115 pessoas (8,9% dos entrevistados) apontam estar
em conforto. A porcéo superior esquerda mostra que todas as pessoas que sentem algum grau
de desconforto devido ao calor, gostariam de estar em um meio maisfrio.

Ao contrario do esperado, 95% dos que dizem estar se sentindo “fresco” ou
“levemente fresco”, gostariam de estar se sentindo ainda mais fresco e somente 5%, um pouco
mais aquecido. Entretanto, esperava-se que, no Minimo, estas pessoas ndo desejassem
nenhuma mudanga. Observa-se com isso que as categorias “fresco” e “levemente fresco” ndo
sd0 vistas como desconfortantes, provavelmente devido as caracteristicas climéticas de

Fortaleza.
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No que se refere as seis pessoas que desgjavam estar se sentindo um pouco mais
quente, observou-se que elas apresentavam uma taxa metabdlica muito baixa, um IMC
inferior ao do peso normal e usavam roupas leves de verdo (0,4clo). Paralelamente, constatou-
Se gue as entrevistas ocorreram no inicio da manha durante o primeiro (Julho) e quarto (Abril)
periodos.

De todos os entrevistados, 676 pessoas se encontram em desconforto para o calor,
501 em conforto e 120 em desconforto para o frio, independentemente do periodo em que
foram entrevistadas. A distribuicdo da sensacdo térmica atual (STA) refere-se a percepcao
térmica subjetiva, e pode ser melhor visualizada na Figura 41, enquanto a preferéncia térmica
dentro de cada categoria € melhor representada na Figura 42. Observa-se que quanto mais
guente o clima é percebido, mais fresco se prefere que ele sgja. Portanto, confirma-se a

preferéncia térmica da populacéo por um clima mais fresco.

Figura 41 — Percentuais da sensacdo térmica percebida pelos entrevistados durante a pesquisa
de campo realizada em Fortaleza, CE, no periodo de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Como observado por Humphreys e Hancock (2007), para cada sensacéo térmica
atual, h& uma diversidade de sensacdo desejada e, por isso, cada categoria na escala de
ASHRAE pode ter mais de um significado, algumas vezes pode indicar satisfacdo térmica,
outras desconforto. Em um estudo realizado no Reino Unido, esses autores observam que a
sensacdo desgjada média Situa-se acima do “neutro” e ressaltam que isso provavelmente
acontece porque o clima é frio, devendo-se assegurar um aguecimento suficiente para as
pessoas.
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Figura 42 — Sensacdo térmica desgjada pelas pessoas entrevistadas durante a pesquisa de
campo realizada em Fortaleza, CE, no periodo de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

No presente trabalho, considerando-se que as pessoas em estado “neutro” sdo as
gue ndo desgam mudanca, entdo a sensacdo térmica desgjada média Situa-se entre as
categorias “como estd” e “levemente mais fresco”, ou seja, abaixo do “neutro”. Portanto, ¢
interessante observar que, assim como previsto por Humphreys e Hancock (2007), e levando-
se em consideracdo que o clima de Fortaleza é quente, a sensacdo térmica desgjada média
Situarse abaixo do “neutro”, pois o conforto esta associado com o frescor, enquanto a
sensacao térmica atual média situa-se um pouco acima do “neutro”.

A perspiracdo sensivel € uma das principais avaliacbes subjetivas do meio
térmico, diz respeito ao estado de umidade da pele, se aplica somente as condi¢des quentes da
zona de conforto e depende da combinagdo de umidade, temperatura do ar, velocidade do
vento e taxa metabdlica (GIVONI, 1976). Pela Figura 43 observa-se que a maioria dos
entrevistados considera o corpo e atesta como secos.

No que diz respeito ao nivel de conforto, apesar da maioria dos entrevistados
perceber as condigdes térmicas como “Levemente aquecido” a “Muito quente”, os que dizem
estar se sentindo de “Neutro” a “Muito confortavel” somam 70,4% do total entrevistado

(Figura44), mostrando uma adaptacdo ao calor.
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Figura 43 — Avaliac8o subjetiva da perspiracdo sensivel pelas pessoas entrevistadas durante a
pesquisa de campo realizada em Fortaleza, CE, no periodo de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015)

Figura 44 — Percentua do nivel de conforto relatado pelas pessoas entrevistadas durante a
pesqguisa de campo realizada em Fortaleza, CE, no periodo de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

O levantamento de campo ainda visou analisar a preferéncia térmica da populagéo
a partir de outros parametros como a protegdo contra 0 sol e a claridade, os maiores
incbmodos percebidos com relacdo a algumas caracteristicas climaticas e a prépria
experiéncia relatada a memoria individual a fim de explorar sua expectativa e agbes em
diferentes circunstancias como sugerido por Nikolopoulou e Steemers (2003).
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Dentro desse contexto, € interessante abordar dois aspectos que obrigatoriamente
influenciam a composicdo da estrutura urbana. O primeiro deles diz respeito ao
sombreamento. O sol forte € o parametro mais apontado como desconfortante (56% dos
entrevistados) enquanto o sombreamento proporcionado pelas arvores e edificios, adicionado
a outros recursos como o uso de bonés ou chapéus, mangas protetoras e guarda-sol, totalizam
69% de toda a amostra e 96% dos que dizem usar alguma forma de protegéo.

Hirashima (2010) observa no estudo realizado na cidade de Belo Horizonte, MG,
onde o clima é mais ameno, que, em dias ensolarados, as pessoas estavam em sua grande
maioria nasombra

O segundo diz respeito a ventilagcdo. As brisas e 0 vento sdo os eementos
climaticos considerados mais agradaveis ao clima de Fortaleza (Figura 45). Isso é confirmado
pelas justificativas dadas na escolha do periodo do ano e do turno do dia considerados mais
agradavels. Esse resultado esta de acordo com as estratégias sugeridas na Carta Bioclimética
de Fortaleza, mas amplia a sua aplicagdo ao meio externo, recomendando sombreamento e

ventilacdo para 0 espaco aberto urbano, como calgadas, parques e pragas.

Figura 45 — Elementos climaticos considerados mais agradaveis no clima de Fortaleza, CE

com relagéo ao total entrevistado entre os anos de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

No tocante & experiéncia relatada e expectativa, observa-se que a populagéo sente
dificuldade em identificar, ao longo do ano, os meses mais desconfortaveis, provavelmente,
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devido a pequena amplitude térmica. Entretanto, no geral, apontam o més de Dezembro como
mais desconfortavel (30% da amostra) e o de Abril (20% da amostra) e o de Junho (16% do
total entrevistado) como os mais confortaveis. Mas, ressaltam gque consideram o més de Abiril
confortavel somente no momento em que esta chovendo, caso contrério, déo preferéncia ao
més de Junho por sentirem a temperatura mais amena.

Com relacdo ao turno do dia considerado mais agradavel, a maioria das pessoas
entrevistadas aponta a madrugada e a manhg, entre 04:00 e 08:00h, como 0s horarios mais
confortavels, atribuindo como razéo para a escolha, o fato de ser mais fresco, ventilado e
apresentar temperaturas mais baixas e sol fraco. A seguir, sdo apresentados os resultados dos
testes de associagOes realizados entre determinados parametros com o objetivo de identificar a

existéncia de alguma dependéncia entre eles.
4.2.1.5 Testes de associacao

Alguns estudiosos afirmam que a sensacdo térmica pode ser influenciada por
outros fatores aém do clima. Em geral, sdo caracteristicas individuais que interferem nas
respostas termorreguladoras. Por esse motivo, verifica-se a existéncia ou ndo de dependéncia
entre algumas variaveis. Todos os testes sdo realizados a um nivel de significancia de 5% e os
resultados das relagOes podem ser visualizados na Tabela 16. As tabelas de contingéncia
necessdrias a aplicacdo do teste estdo dispostas no Apéndice G.

Tabela 16 — Resultado dos testes de associagéo (teste chi-quadrado).

Relacdes avaliadas Valor df p-valor Conclusio
STA X STD 463,75 18 < 0,001 Ha evidéncias de associacéo
STAXIMC 28,38 30 0,550 N&o héa evidéncias de associacéo
STA x Pers sensivel 322,05 30 < 0,001 Ha evidéncias de associacéo
STA x T_exposi¢cdo 25,55 18 0,208 N&o ha evidéncias de associagdo
STA x D_fisica 58,78 24 < 0,001 Ha evidéncias de associacdo
STDxIMC 31,24 15 0,008 Ha evidéncias de associacao
STD x T_exposi¢cdo 18,75 9 0,027 Ha evidéncias de associacao
STD x D _fisica 68,08 12 < 0,001 Ha evidéncias de associacéo
T_exposicdo x D_fisica 11,86 12 0,457 N&o héa evidéncias de associacéo
Pers sensivel x N_conf 199,05 20 < 0,001 Ha evidéncias de associacéo

STA — Sensacdio Térmica Atual; STD — Sensacdo Témica Desgada; IMC — indice de Massa Corporea;
Pers_sensivel — Perspiragdo Sensivel; T_exposi¢ao — Tempo de Exposicdo; D_fisica— Disposi¢ao Fisica; N_conf
— Nivel de Conforto; df — grau de liberdade.

Fonte: Elaborado pela autora (2015).
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Portanto, observa-se que, para as condigdes térmicas atuantes, 0s parametros
Disposicéo Fisica e Perspiragdo Sensivel interferem de alguma forma na Sensacéo Térmica
Atual percebida pela populacdo de maneira altamente significativa.

A umidade presente sobre a superficie da pele dificulta o resfriamento
proporcionado pelo processo de evaporagdo, pois o caor utilizado na evaporacéo passa a
advir do meio e ndo da pele, elevando a sensacéo de desconforto para o calor. As relacbes
estabel ecidas entre a Perspiracéo Sensivel, a Sensacdo Térmica Atual e o Nivel de Conforto
refletem essa condicéo.

Segundo Carvalhais (2011), qualquer condicdo de salide que provogue uma
alteracdo no sistema termorregulador aumenta o risco das consequéncias de exposicoes a
ambientes quentes; entretanto, 0s mecanismos associados a esta relacdo ainda ndo sdo bem
conhecidos.

Neste estudo, foram tratadas pessoas saudaveis, mas que porventura podem
apresentar algum nivel de indisposicdo. Ao todo, 1043 dizem estar se sentindo dispostas,
desse total, 564 percebem o clima mais quente que neutro. Isto representa, respectivamente,
80% e 43% da amostra. Por outro lado, 64% dos 20% da amostra que dizem estar indispostos
também percebem o clima como mais quente que neutro. Portanto, aparentemente ndo se pode
fazer nenhuma suposicéo sobre a relacdo entre a Sensacdo Térmica Atual e a Disposicao
Fisica

A relacdo entre a Sensaco Témica Desgada e o indice de Massa Corporea
também apresenta evidéncias de associacdo. A preferéncia da populacdo € caracterizada por
uma sensacéo mais fresca e isso se reflete em todas as categorias de IMC, com pequenas
diferencgas percentuais entre elas. Entretanto, para a Sensagdo Térmica Atual ndo se identifica
um padrdo de distribui¢do com os niveis de IMC.

E interessante observar a dependéncia existente entre a Sensagd Térmica Atual e
a Desejada. A maioria dos que dizem estar se sentindo “levemente aquecido”, “quente”,
“muito quente” ou com “calor extremo” deseja uma sensagdo térmica bem mais fresca,
enquanto a maioria dos que se sentem “fresco”, “levemente fresco” ou “neutro” nao desgja
nenhuma mudanga. Esse resultado confirma a hipétese de que a sensacdo térmica desgjada

esta associada a sensacdo térmica atual .
4.2.1.6 Descritiva dos indices Térmicos e andlise de sua aplicabilidade

A Tabela 17 mostra a estatistica descritiva da Sensagdo Térmica Atua (STA) e

dos indices térmicos utilizados. Através dela, observa-se que os indices que apresentam maior
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e menor variabilidade s8o, respectivamente, o ASV e o DI. Também é interessante observar
que a média da Sensagdo Térmica Atual ¢ 0,6, correspondendo a categoria “Levemente
aquecido”, enquanto, com exce¢do do ASV e do NET, a média dos demais indices situa-se

dentro da categoria “Quente”.

Tabela 17 — Estatistica descritiva dos indices térmicos utilizados durante a pesquisa de campo
realizada em Fortaleza, CE, no periodo de 2011 a 2012.

t:é??r:iccfs M édia Mediana Moda 5:;’; Variancia \(/:a?(ie;ggi Minimo  Mé&ximo
STA 0,6 1,0 1,0 14 2,0 234,0 -3,0 4,0
PMV 31 31 3,2 1,0 0,9 30,8 0,2 7,7
PET 33,6 334 31,7 34 11,9 10,2 25,6 44,6
DI 26,5 26,6 26,4 0,7 0,6 2,8 24,1 28,2
HU 39,7 40,1 40,9 2,0 3.8 49 34,4 441
AT 331 331 35,7 15 24 4,6 275 36,6
HI 339 34,0 35,0 2,0 39 5,8 28,3 39,0
SSl 39,2 39,5 40,2 1,6 2,6 4,1 34,3 42,8
ASV 0,4 0,4 0,4 0,1 0,0 36,5 0,1 1,3
UTCI 33,7 33,7 37,3 2,0 39 59 275 38,7
NET 23,2 23,3 25,6 1,3 1,6 55 18,8 25,8

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Com o objetivo de verificar a aplicabilidade dos indices térmicos e testar a
hipétese de gque existe uma discrepancia entre o voto de sensacdo térmica atual e o resultado
analitico dos indices térmicos, primeiramente, sdo elaborados graficos mostrando o0s
resultados analiticos e relatados pel os entrevistados.

A Figura 46 mostra o quanto o valor calculado se distanciadarealidade e a Tabela
18 compara os limites das escalas de apreciagdo dos indices com o intervalo de confianca
proposto para cada indice com base na pesquisa de campo. Atraves deles, percebe-se que 0s
resultados analiticos se concentram, basicamente, em duas ou trés categorias, ndo sendo

capazes de perceberem as diferencas apontadas pel as pessoas.
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os indices térmicos durante a pesquisa de campo realizada em Fortaleza, CE, no

periodo de 2011 a 2012.

Figura 46 — Histograma de frequéncia dos val ores observados para a sensacdo térmica atual e
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Tabela 18 — Comparacdo entre os valores dos limites inferiores e superiores das escalas de

apreciacao dos indices e os definidos a partir da pesguisa de campo realizada em
Fortaleza, CE, entre 2011 e 2012.

Escala original de

Pesquisa de campo

I"ndi.ce Categorifals . apreciacao do indice IntervaJoFie95%
térmico de sensacdo térmica de confianca Min. Mé&x.
Lim_inf Lim_sup Lim_inf  Lim_sup

Fresco -2,5 -15 2,74 3,03 0,5 6,2
Levemente fresco -15 -0,5 2,78 311 0,2 55

Neutro -0,5 0,5 2,82 3,05 0,8 6,1

PMV Levemente aquecido 0,5 15 3,10 3,28 0,5 6,2
Quente 15 25 3,25 3,50 1,2 7,7

Muito quente 25 35 3,24 3,64 15 6,9

Calor extremo 35 2,60 577 2,0 55

Fresco 8,0 13,0 32,20 33,27 25,6 42,6
Levemente fresco 13,0 18,0 32,51 33,64 25,9 41,4

Neutro 18,0 23,0 32,72 33,60 25,8 439

PET Levemente aguecido 23,0 29,0 33,50 34,17 26,5 43,0
Quente 29,0 35,0 33,77 34,60 27,2 44,6

Muito quente 35,0 41,0 33,88 35,26 28,5 42,6

Calor extremo 41,0 31,53 41,33 30,3 40,5

Fresco - - 26,16 26,42 241 28,2
Levemente fresco - - 26,19 26,43 24,2 27,7

Neutro 18 21 26,19 26,36 242 28,2

DI Levemente aguecido 21 24 26,48 26,62 24,5 28,2
Quente 24 26 26,59 26,76 24,5 28,2

Muito quente 26 26,7 26,81 27,06 254 28,0

Calor extremo 26,7 32 26,16 27,94 255 27,8

(continua)
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Tabela 18 — Comparacdo entre os valores dos limites das escalas de apreciacdo dos indices e

os definidos a partir da pesquisa de campo realizada em Fortaleza, CE, entre
2011 e 2012 (continuagao).

Escalaoriginal de

Pesquisa de campo

I"ndi.ce Categ;ori?s . apreciacio do indice IntervaloF1e95%
térmico de sensacdo térmica de confianca Min. M ax.
Lim_inf Lim sup Lim_inf Lim_sup
Fresco - - 38,87 39,54 34,4 4.1
Levemente fresco - - 38,94 39,55 34,4 43,2
Neutro 20 30 38,85 39,31 34,4 4.1
HU Levemente aguecido 30 40 39,69 40,06 351 44,1
Quente 40 46 39,97 40,42 35,0 4.1
Muito quente 46 40,56 41,25 36,3 43,6
Calor extremo 38,54 43,17 36,9 43,2
Fresco - - 32,30 32,80 28,2 36,6
Levemente fresco - - 32,39 32,85 28,4 35,7
Neutro - - 32,48 32,84 27,5 36,6
AT Levemente aguecido 26,7 32,2 33,05 33,36 27,6 36,6
Quente 32,2 40,0 33,30 33,66 28,2 36,6
Muito quente 40,0 54,4 33,71 34,23 31,6 36,4
Calor extremo 54,4 32,39 35,86 315 35,9
Fresco - - 33,00 33,67 28,3 39,0
Levemente fresco - - 33,10 33,69 28,7 37,9
Neutro - - 33,05 33,49 28,7 39,0
HI Levemente aguecido 27,0 32,0 33,88 34,26 29,1 39,0
Quente 32,0 41,0 34,18 34,66 29,1 39,0
Muito quente 41,0 54,0 34,81 35,54 31,1 38,4
Cdor extremo 54,0 32,69 37,79 31,2 37,9
Fresco - - 38,47 39,03 34,3 42,8
Levemente fresco 21,1 25,0 38,57 39,06 34,7 421
Neutro 25,0 28,3 38,51 38,88 34,7 42,8
SS L evemente aguecido 28,3 32,8 39,19 39,50 353 42,8
Quente 32,8 37,8 39,43 39,80 354 42,8
Muito quente 37,8 444 39,93 40,48 36,7 425
Cador extremo 44.4 51,7 38,25 42,14 36,9 421
Fresco -2 -1 0,35 0,41 0,1 1,3
Levemente fresco -1 0 0,34 0,39 0,1 11
Neutro 0 1 0,35 0,38 0,1 1,3
ASV L evemente aguecido 1 2 0,38 0,41 0,1 1,1
Quente 2 3 0,40 0,43 0,1 11
Muito quente 3 0,41 0,46 0,1 0,9
Calor extremo 0,27 0,75 0,3 0,9
Fresco 0 9 32,88 33,54 28,2 38,5
Levemente fresco 9 18 32,99 33,65 28,3 37,9
Neutro 18 26 33,01 33,50 27,5 38,5
UTCl Levemente aguecido 26 32 33,66 34,04 28,2 38,7
Quente 32 38 33,85 34,30 29,2 38,1
Muito quente 38 46 34,23 34,90 31,1 38,0
Calor extremo 46 32,72 38,40 315 37,5

(continua)
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Tabela 18 — Comparacdo entre os valores dos limites das escalas de apreciacdo dos indices e
os definidos a partir da pesquisa de campo realizada em Fortaleza, CE, entre
2011 e 2012 (continuagao).

Escala original de Pesquisa de campo

I"ndi.ce Categ;ori?s . apreciacio do indice Intervalqde 95%
térmico de sensacdo térmica de confianca Min. M ax.
Lim_inf Lim sup Lim_inf Lim_sup
NET Fresco 9 17 22,58 23,04 18,8 25,8
Levemente fresco 17 21 22,67 23,08 19,2 25,6
Neutro 21 23 22,65 22,94 19,2 25,8
Levemente aguecido 23 27 23,17 23,42 19,5 25,8
Quente 27 23,35 23,65 19,5 25,8
Muito quente 23,73 24,18 21,2 25,7
Calor extremo 22,40 25,62 21,4 25,7
Fonte: Elaborado pela autora (2015). (conclusio)

Quando se verifica a correlacéo entre o valor analitico dos indices e a sensacéo
térmica atua (Tabela 19), mesmo atendendo a todos os critérios de aplicabilidade de cada
indice, verifica-se que os coeficientes de determinacdo s8o muito baixos, indicando auséncia
de relacdo. Por exemplo, da relacdo entre a STA e o PET, verificase que o PET explica
somente 4,35% das sensacdes térmicas relatadas (R2 = 0,0435).

Isso ndo significa dizer que ndo possam ser aplicados, mas sm que
obrigatoriamente precisam ser gjustados ao clima de Fortaleza. Dentro de uma escala global,
provavelmente eles retratam essa realidade, pois a maioria dos indices foi desenvolvida para o

clima da zona temperada do norte e, verdadeiramente, o clima de Fortaleza € quente.

Tabela 19 — Coeficientes de determinacdo (R?) entre os indices térmicos e a sensacdo térmica
atual.

PMV PET DI HU AT HI SSI UTCI NET

STA 0,0687 0,04357 0,0664 00683 00877 00805 00751 0,0609 0,0746
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Esse aspecto pode ser melhor compreendido verificando a existéncia de diferenca
e contraste entre as médias dos grupos. Para isso, se aplicaaandlise de variancia ANOVA e o
teste de Tukey, respectivamente. Mas, antecedendo essa andlise, é necessario verificar a
suposicao de homogeneidade de variancias entre os grupos e de normalidade de residuos. A
Tabela 20 apresenta os resultados do teste de igualdade de variancia
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Tabela 20 — Teste de igualdade das variancias (Levene) entre os indices térmicos e a STA.

indice F Grau de Grau de p-valor
liberdade 1 liberdade 2
HI 1,068 5 1285 0,376
UTCI 1,665 5 1285 0,140
NET 2,033 5 1285 0,071
PMV 1,889 5 1285 0,093

Fonte: Elaborada pela autora (2015).

No teste de Levene, testa-se a hipotese nula de que a variagdo de erro da variavel
dependente (indice térmico) é igua entre os grupos; portanto, se o p-vaor é maior que 5%,
ndo ha evidéncias para rgjeitar a hipotese de igualdade de variancias. Nesse caso, todos 0s
indices da Tabela 20 tém indicios de homogeneidade de variancias, permitindo a continuacéo
da andlise através da ANOVA.

O objetivo da aplicagdo da ANOVA consiste em identificar a existéncia de
diferencas entre os valores dos indices térmicos e as categorias de sensacdo térmica atual.
Seus resultados estéo presentes na Tabela 21 e, novamente, a hipotese nula testa a igualdade
entre as variancias, sendo rejeitada quando o p-valor € maior que 5%, assumindo-se que a
variavel dependente (indice térmico) difere entre os niveis de sensacdo térmica atual relatada
pel os respondentes.

Pelos resultados obtidos, todos os indices constantes na Tabela 21 rejeitam a
hipétese de que ndo ha efeitos entre os assuntos, indicando gque, pelo menos um efeito da
varidvel dependente (indice térmico) difere entre si. Como a ANOVA ndo identifica quais os
grupos que diferem entre si, aplica-se o teste de Tukey.

Conforme apresentado nas Tabelas de 22 a 25, as categorias de médias
semelhantes sdo agrupadas em subconjuntos. Na Tabela 22 analisa-se a variavel dependente
HI. Ela difere entre si em algumas categorias, formando trés subconjuntos, mas ndo tdo bem
definidos, pois os intervalos sdo muito proximos. Assim, as categorias “Neutro”, “Fresco” e
“Levemente fresco” ndo diferem entre si e compdem o subconjunto 1, a “Levemente
aquecido” e “Quente”, o subconjunto 2 e a categoria “Muito quente”, o terceiro subconjunto.
Pode-se entender esse comportamento como um agrupamento das categorias que compdem
um subconjunto em uma Unica categoria.

Para 0 indice UTCI (Tabela 23), as categorias “Fresco” e “Neutro” diferem de
“Levemente aquecido”, “Quente” e “Muito quente”, mas os grupos “Levemente fresco”,
“Levemente aquecido” e “Quente” se sobrepdem, nao sendo possivel definir a qual

subconjunto pertencem.



Tabela 21 - Teste de efeitos entre os indicestérmicos ea STA (ANOVA)**,

141

indice Fonte Soma dos Grausde Média dos E p-valor

térmico quadrados liberdade quadrados

STA 423,391 5 84,678 23,649 < 0,001
HI Erro 4601,184 1285 3,581

Total corrigido 5024,574 1290

STA 231,488 5 46,298 12,346 < 0,001
UTCI Erro 4818,735 1285 3,750

Total corrigido 5050,223 1290

STA 161,920 5 32,384 21,075 < 0,001
NET Erro 1974,523 1285 1,537

Tota corrigido 2136,443 1290

STA 49,934 5 9,987 11,111 < 0,001
PMV Erro 1154,953 1285 0,899

Tota corrigido 1204,887 1290

**Na mesma andlise é verificado o teste de normalidade dos residuos, constatando-se que todos eles seguem

normalidade.
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Tabela 22 — Teste de comparacéo de médias para o indice HI.

Sensacdo Térmica Atual N 1 Subco;uunto 3
Neutro 267 33,274
Fresco 154 33,314
L evemente fresco 150 33,396
L evemente aquecido 378 34,072
Quente 250 34,419
Muito quente 92 35,174
Sig. 0,991 0,522 1,000
Fonte: Elaborado pela autora (2015).
Tabela 23 — Teste de comparagédo de médias para o indice UTCI.
. Subconjunto
Sensacéo Térmica Atual N 1 > 3 2
Fresco 154 33,165
Neutro 267 33,253
L evemente fresco 150 33,322 33,322
L evemente aquecido 378 33,849 33,849
Quente 250 34,077 34,077
Muito quente 92 34,569
Sig. 0,975 0,113 0,882 0,168

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

No resultado do teste de Tukey para o indice NET (Tabela 24) observa-se que,

apesar dos valores serem proximos, sdo formados trés subconjuntos distintos, onde as

categorias “Neutro”, “Fresco” e “Levemente fresco” ndo diferem entre si e compdem o
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subconjunto 1, “Levemente aquecido” e “Quente” formam o segundo subconjunto e a

categoria “Muito quente”, o terceiro.

Tabela 24 — Teste de comparacdo de médias para o indice NET.

Sensacao Térmica Atual N Subconjunto
1 2 3

Neutro 267 22,794

Fresco 154 22,795

L evemente fresco 150 22,879

L evemente aquecido 378 23,291

Quente 250 23,502

M uito quente 92 23,955
Sig. 0,988 0,606 1,000

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

No teste de comparacdo para o indice PMV (Tabela 25), observando o
subconjunto 1, a categoria “Fresco” néao difere nem do “Neutro” nem do “Levemente fresco”,
mas difere dos demais. No subconjunto 2, os grupos “Neutro”, “Levemente fresco” e
“Levemente aquecido” ndo diferem entre si, e no subconjunto 3, “Quente” e “Muito quente”
ndo diferem de “Levemente aguecido”, mas diferem de “Fresco”, “Neutro” e “Levemente

fresco”.

Tabela 25 — Teste de comparacéo de médias para o indice PMV.

Sensacao Térmica Atual N Subconjunto
1 2 3

Fresco 154 2,883

Neutro 267 2,934 2,934

L evemente fresco 150 2,948 2,948

L evemente aquecido 378 3,193 3,193
Quente 250 3,374
Muito quente 92 3,442
Sig. 0,988 0,111 0,139

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Uma vez que usando o teste de Levene ndo é identificada homogeneidade de
variancia para as variaveis dependentes HU, PET, DI, AT, SS e ASV, violando um dos
pressupostos para a aplicacdo da ANOV A, a comparacao entre grupos passa a ser feita através
do teste de Kruskal-Wallis e as diferencas entre grupos, através dos testes de Wilcoxon e
Man-Whitney.

A Tabela 26 mostra os resultados do teste de Kruskal-Wallis para a verificagéo da
existéncia de efeitos entre os indices térmicos e a sensacéo térmica atual. De acordo com ele,

a um nivel de significancia de 5%, rejeita-se a hipétese de néo existéncia de efeitos entre
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grupos, portanto ha indicios de que haja pelo menos um efeito, entre os grupos das variaveis
dependentes, que difiraentresi.

Tabela 26 - Teste de efeitos entre os indices térmicos e a STA (Kruskal-Wallis).

indice térmico Chi-quadrado Grausdeliberdade Significancia assint6tica
HU 104,314 6 < 0,001
PET 38,274 6 < 0,001
DI 92,972 6 < 0,001
AT 99,785 6 < 0,001
SS| 105,443 6 < 0,001
ASV 46,518 6 < 0,001

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Na Tabela 27 sdo apresentados os grupos que diferem entre si. Novamente é
possivel observar que, para todos os indices, normalmente, as categorias “Fresco”,
“Levemente fresco” e “Neutro” diferem de forma significativa das categorias “Levemente

29 ¢¢

aquecido”, “Quente” e “Muito quente”.

Tabela 27 — Vaores da significancia assintética do teste de diferencas entre grupos

(categorias) independentes (Wilcoxon e Man-Whitney).

w8 % % o

Q.= Categorias ° © e
R 3 &g S 88 § g% &b
= et & 3 = S 58 © =
LC &= Z a4 & (@4 =T O 8
Fresco 0,819 0,450 0,001* 0,000* 0,000* 0,041*
Levemente fresco 0,819 0,289 0,001* 0,000* 0,000* 0,037*
Neutro 0,450 0,289 0,000* 0,000* 0,000* 0,025*
HU Levemente aquecido | 0,001* 0,001* 0,000* 0,041* 0,000* 0,152
Quente 0,000* 0,000* 0,000* 0,041* 0,001* 0,260
Muito quente 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,001* 0,876

Calor extremo 0,041* 0,037* 0,025* 0,152 0,260 0,876
Fresco 0,500 0,506 0,001* 0,000* 0,000* 0,061
L evemente fresco 0,500 0,998 0,019* 0,002* 0,001* 0,097
Neutro 0,506 0,998 0,005* 0,000* 0,000* 0,103
PET Levementeaquecido | 0,001* 0,019* 0,005* 0,146 0,056 0,135
Quente 0,000* 0,002* 0,000* 0,146 0,421 0,166
M uito quente 0,000* 0,001* 0,000* 0,056 0,421 0,306

Calor extremo 0,061 0,097 0,103 0,135 0,166 0,306
Fresco 0,905 0,608 0,001* 0,000* 0,000* 0,025*
Levemente fresco 0,905 0,450 0,001* 0,000* 0,000* 0,016*
Neutro 0,608 0,450 0,000* 0,000* 0,000* 0,016*
DI Levemente aquecido | 0,001* 0,001* 0,000* 0,045* 0,000* 0,061
Quente 0,000* 0,000* 0,000* 0,045* 0,002* 0,138
Muito quente 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,002* 0,441

Calor extremo 0,025* 0,016* 0,016* 0,061 0,138 0,441

(continua)
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Tabela 27 — Vaores da significancia assintética do teste de diferencas entre grupos
(categorias) independentes (Wilcoxon e Man-Whitney) (continuagdo).

Fresco 0,644 0,475 0,000* 0,000* 0,000* 0,024*
Levemente fresco 0,644 0,857 0,000* 0,000* 0,000* 0,023*
Neutro 0,475 0,857 0,000* 0,000* 0,000* 0,023*
AT Levemente aquecido | 0,000* 0,000* 0,000* 0,065 0,000* 0,130
Quente 0,000* 0,000* 0,000* 0,065 0,013* 0,278
M uito quente 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,013* 0,568
Calor extremo 0,024* 0,023* 0,023* 0,130 0,278 0,568
Fresco 0,774 0,508 0,000* 0,000* 0,000* 0,041*
L evemente fresco 0,774 0,321 0,000* 0,000* 0,000* 0,037*
Neutro 0,508 0,321 0,000* 0,000* 0,000* 0,026*
SS Levemente aquecido | 0,000* 0,000* 0,000* 0,034* 0,000* 0,147
Quente 0,000* 0,000* 0,000* 0,034* 0,002* 0,274
M uito quente 0,000* 0,000* 0,000* 0,000* 0,002* 0,728
Calor extremo 0,041* 0,037* 0,026* 0,147 0,274 0,728
Fresco 0,645 0,798 0,007* 0,001* 0,000* 0,156
Levemente fresco 0,645 0,768 0,001* 0,000* 0,000* 0,126
Neutro 0,798 0,768 0,001* 0,000* 0,000* 0,136
ASV  Levementeaquecido | 0,007* 0,001* 0,001* 0,301 0,009* 0,333
Quente 0,001* 0,000* 0,000* 0,301 0,087 0,484
Muito quente 0,000* 0,000* 0,000* 0,009* 0,087 0,778
Calor extremo 0,156 0,126 0,136 0,333 0,484 0,778
*gignificantes a 5%. (conclusdo)

Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Os resultados mostram uma concentragdo dos valores analiticos dos indices em
duas ou trés categorias de sensacdo térmica dentro da sua escala de apreciacdo. Isso €
observado tanto graficamente quanto na comparacdo entre os limites dos intervalos de
confianca definidos para os indices térmicos calculados e os limites da escala de apreciacéo
dos mesmos. Além de muito estreitos, eles se sobrepdem, dando a entender que todos os
indices subestimam a quantidade de pessoas em conforto e superestimam a quantidade de
pessoas em desconforto para o calor.

Investigando a varidncia das médias entre os grupos de sensacdo térmica dos
indices térmicos e as categorias de sensacdo térmica atual (indice Térmico x Sensagio
Térmica Atual) observa-se que diferem, significativamente, entre si. Portanto, conclui-se que,
provavelmente, as amostras ndo provém de popul agdes com médias iguais e que, dessa forma,
as sensages térmicas dos indices térmicos ndo sd0 as mesmas para todas as categorias de
sensacdo térmica relatada pela popul agéo.

As andlises conduzidas confirmam a hipdtese de que os limites de conforto
definidos para as zonas climaticas mais frias ndo podem ser diretamente aplicados no meio

externo de umaregido de climainter-tropical sem gque sgjam gustados.
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Os estudos realizados no Brasil por Xavier (1999), Lyra (2007), Monteiro (2008),
Hirashima (2010) e Rossi (2012) também observam um comportamento semelhante a esse e
optam pela calibracdo dos indices e proposicdo de um modelo preditivo. Na préxima secéo
s80 apresentados os resultados da analise probit. Por meio dela procura-se definir novas faixas

de conforto para os indices estudados.
4.2.2 Andlise de regresséo probit

A fim de definir novos limites de conforto para os indices estudados, inicialmente
€ necessario identificar o percentual real de insatisfeitos e analisa-lo em funcéo das sensactes
térmicas atuais, conforme apresentado na metodologia. Uma vez definida essa relacdo é
possivel identificar, na regressdo probit, o valor correspondente a0 percentual médio de
insatisfeitos.

Segundo Xavier (1999), esse método baseia-se na relacéo estabelecida entre o
PMV e o PPD desenvolvida por Fanger. Nessa relacdo, a faixa aceitavel termicamente recai
sobre a amplitude do PMV de -0,5 a +0,5, onde 0s votos das pessoas na escala de percepcdo
também possuem amplitude de -0,5 a +0,5. Como a expressdo do PPD (Percentagem de
Pessoas Insatisfeitas) € uma funcdo exponencial do PMV, pode-se esperar que a relacéo
estabel ecida entre a Sensacéo Térmica Atua e a Percentagem de Pessoas | nsatisfeitas também
sga

Seguindo a orientagdo expressa na metodologia para a identificagcdo do percentual
de pessoas insatisfeitas, primeiramente, procurou-se identificar esse percentual considerando
as pessoas que estivessem insatisfeitas devido ao frio e ao calor. Entretanto, conforme a
Figura47, e observada uma auséncia de relagéo.

Assim sendo, passa-se a considerar duas relagdes, na primeira (Figura 48) se
identifica o percentual de pessoas insatisfeitas devido ao calor, onde o valor a ser substituido é
+0,5. Corresponde a todas as pessoas que votam: “Calor extremo”, “Muito quente”, “Quente”
e 50% dos que votam “Levemente aquecido”.

O segundo relacionamento deve identificar o percentual de pessoas “insatisfeitas”
devido a auséncia de frio (Figura 49), onde o valor a ser substituido € -0,5. Essa relagdo €
composta por todos os que votam: “Calor extremo”, “Muito quente”, “Quente”, “levemente

aquecido”, “Neutro” e 50% dos que votam “Levemente frio”. Dessa forma, os dois

percentuais identificam os novos valores que definem a faixa de conforto.
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Figura 47 — Relacionamento entre o percentual de insatisfeitos e a sensacdo térmica atual dos
entrevistados em Fortaleza, CE, durante o periodo de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Figura 48 - Relacionamento entre o percentual de insatisfeitos devido ao caor (Ic) e a
sensacdo térmica atual dos entrevistados na pesquisa de campo realizada em
Fortaleza, CE, no periodo de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

No primeiro caso (Ic) obtém-se um coeficiente de determinacéo R? = 0,9028,
significando que 90% da variacdo da percentagem de pessoas insatisfeitas devido ao calor é
justificada pela variagdo das sensacfes térmicas. Substituindo na Equacéo (28), a sensacéo
predita igua a +0,5, tem-se um percentual de 31%. Para a percentagem de pessoas
insatisfeitas devido a auséncia de frio (lausr), O coeficiente de determinagdo encontrado
corresponde a 0,8686 e substituindo xast por -0,5 na Equagéo (29), determina-se um percentual
de 70%.
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I, = 14,3429 + 28,3484x, + 11,5455x2 — 2,2335x3 — 0,8784x% + 0,1414x> (%) (28)

Ious = 854487176 + 23,5706189x4, — 13,1181644x2,, + 1,1216401x3,  +
1,0343031x%,, — 0,2045629x5, (%) (29)

onde, Xc e Xauf SA0 as sensagoes preditas.

Figura 49 - Relacionamento entre o percentual de insatisfeitos devido a auséncia de frio (laur)
e a sensacdo térmica atual dos entrevistados na pesquisa de campo realizada em
Fortaleza, CE, no periodo de 2011 a 2012.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Segundo ASHRAE (2004), o percentual de pessoas insatisfeitas (PPD) no
intervalo entre -0,5 e +0,5 € da ordem de 10%, entretanto no presente trabalho os percentuais
de insatisfeitos encontrados, em ambas as situagdes, sdo da ordem de 30% (Ic = 31% € lau =
70%, ou sgja, a Percentagem de Insatisfeitos devido ao Frio é 100 — 70% = 30%), superior ao
estipulado pela norma.

No estudo realizado para Floriandpolis, SC, Xavier (1999) também identifica um
percentual de 30% e, na situagdo de conforto pleno, quando o voto corresponde a zero, a
percentagem de pessoas insatisfeitas com o ambiente térmico passa para 21,1%, muito
superior aos 5% apontados pela norma para o PMV igua a zero. Lyra (2007), para Salvador,
BA, identifica percentuais de 25% para -0,5 e 30% para +0,5 e, substituindo-se o zero na
equacao que define o percentual de pessoas insatisfeitas, encontra-se 25,1% para a condi¢do

de conforto pleno.
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No presente estudo, ndo € possivel determinar, diretamente, o percentual de
insatisfeitos para o0 voto igual a zero, visto que sd0 usadas duas equagdes para identificar os
limites inferior e superior de conforto.

Considerando a sensacéo predita igual a zero em ambas as equacdes, obtém-se
14,3% para o caor e 85,4% para a auséncia de frio. Esse resultado € esperado devido as
caracteristicas climéticas de Fortaeza, visto que o desconforto térmico ndo est4 associado ao
frio. Essarealidade é bem percebida pela parcela dos entrevistados que votam de “Levemente
fresco” a “Muito frio” (11% da amostra) e de “Levemente aquecido” a “Calor extremo” (56%
dos entrevistados).

ASHRAE (2004) considera 10% como limite aceitavel de insatisfeitos para que o
meio sgja considerado termicamente aceitavel. Desses 10%, 5% respondem para o calor e 5%
para o frio. Os 85,4% encontrados representam os que estdo em conforto e os insatisfeitos
devido ao calor, subtraindo-se deles os 14,3% de insatisfeitos devido ao calor, obtém-se
71,1%. Os 71,1% representam o percentua de satisfeitos, consequentemente, o percentual de
insatisfeitos na situacéo plena de conforto passa a ser 28,9% (100% - 71,1%), mostrando uma
maior tolerancia ao calor pela populacéo.

Para os percentuais de 31% e 70% consegue-se estabelecer os limites inferior e
superior de conforto para os indices térmicos e alguns parametros climaticos. A Figura 50
mostra as respectivas curvas limites de conforto e desconforto determinadas pela andlise de
regressao probit, para os parametros que respondem significativamente ao modelo. Além dos

percentuais acima, também é identificado o valor correspondente a 50%.

Figura 50 — Curvas limites de conforto térmico em fungdo das varidveis andisadas em
Fortaleza, CE, no periodo de 2011 a 2012.
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No modelo probit, as variaveis dependentes sdo dicotomizadas, ou sgja, assumem
apenas dois valores (sim ou ndo). Assim, no caso da ocorréncia de desconforto devido ao
calor, a varidvel dependente assume o vaor 1, caso contrario o valor zero. No caso da
ocorréncia de desconforto devido ao frio, a variavel dependente também assume o valor 1,
caso contrario, zero.

Assim, a presenca de desconforto por calor em cada medicdo € constatada quando
o percentual do somatdrio de pessoas que votam: “Calor extremo”, “Muito quente”, “Quente”
e 50% dos que votam “Levemente aquecido” ¢ superior a 31% do total dos votos coletados na

medi¢&o. De modo andlogo, a presenca de desconforto por frio em dada medicéo € constatada

quando o percentual do somatorio de pessoas que votam: “Calor extremo”, “Muito quente”,
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“Quente”, “levemente aquecido”, “Neutro” e 50% dos que votam “Levemente frio” ¢ inferior
a 70% do total dos votos.

Tomando-se como exemplo a Figura 51, onde é retratado o percentual de pessoas
versus a velocidade do vento, tem-se que, a medida que se aumenta a vel ocidade do vento, ha
uma reducdo da percentagem de pessoas em desconforto devido ao calor e um aumento da
percentagem de pessoas devido ao frio. Os valores da velocidade do vento que estabelecem a
fronteira entre o calor e o frio sdo, respectivamente, 2,57 e 3,40m/s. A curva é decrescente em

virtude do efeito térmico produzido. A porcdo em destaque corresponde a zona de conforto.

Figura 51 — Curva limite de conforto e desconforto para a variavel velocidade do vento em
Fortaleza, CE, no periodo de 2011 a 2012.
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A Tabela 28 contém os limites de conforto obtidos para cada parametro analisado,
permitindo a sua comparagao com os limites definidos para outras cidades brasileiras (Tabela
29). Na Figura 52, pode-se observar que a populagcdo de Fortaleza apresenta uma maior
toleréncia ao calor e menor ao frio. Também se verifica que, ndo somente em termos de
limites superior e inferior, mas também em amplitude, a medida que se distancia em latitude,
Situacdo vai se invertendo, ou seja, 0s valores s8o menores e as amplitudes maiores.

O ASV é um indice desenvolvido a partir do voto de sensacéo térmica relatada
pela populacéo de diversas cidades europeias. Observa-se que, ao compara-lo com Séo Paulo,
seus valores sdo inferiores, contrariando o comportamento apresentado pelas demais
variaveis. A curva parao frio ndo apresenta significancia estatistica e, provavelmente, ele ndo
segja capaz de representar arealidade de Fortaleza.
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Tabela 28 — Niveis das varidveis ambientais que indicam um percentual de 31%, 70% e 50%.

Variavel / Limiteinferior de Limite superior de
indice térmico conforto (70%) confortcf(ial%) Percentual de 50%

Temperaturado ar (°C) 26,8 28,5 30,6
Temperatura de bulbo imido (°C) 20,0 23,0 25,6
Velocidade do vento (m/s) 34 2,6 -

PMV 0,5 2,0 4,0
PET (°C) 21,2 27,4 37,9
HU (°C) 34,6 37,8 41,1
DI (°C) 24,6 25,8 27,2
HI (°C) 29,3 32,1 35,2
AT (°C) 29,7 31,6 34,1
SSl(°C) 35,3 37,7 40,3
ASV -0,5* 0,1 0,6
UTCI (°C) 27,4 31,1 355
NET (°C) 19,9 21,9 24,1

* sem significancia estatistica a 5%.
Fonte: Elaborado pela autora (2015).

Tabela 29 — Limites inferiores e superiores de conforto térmico e de desconforto para o calor

de estudos anteriores.

Floriandpolist  Salvador* Natal* Holrsijgnte Curitiba S&o Paulo

L _inf L_sup L _sp Linf L sp L_inf L sp Linf L _sp L_inft L_sup
Ta(°C) 199 258 26,9 251 281 208 247 150 240 - -
Tw(°C) 153 215 - - - 148 194 - - - -
Trrt (°C) - - 25,8 259 292 - - - - - -
Tq(°C) - - - - - 21,3 251 - - - .
UR (%) - - 68 69 92 64 93 - - - -
Va (m/s) - - 0,17 0,12 0,83 04 1,7 - - - -
PMV - - 0,9 - - - - - - -09 06
PET - - 26,6 - - 305 350 - - 170 26,0
UTCI - - - - - - - 150 27,0 - -
HU - - - - - - - - - - 30,0
ASV - - - - - - - - - -0,15 0,15
*Meio interno.

Fonte: Araljo (1996 apud PEREIRA; ASSIS,
(2007); Monteiro (2008); Hirashima (2010).

2009); Xavier (1999); Gongalves; Valle; Garcia (2001); Lyra
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Figura 52 — Comparagdo entre as faixas de conforto definidas para Fortaleza, CE, no periodo

de 2011 a 2012 e outros limites definidos para algumas cidades brasileiras.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Na comparacdo entre as cidades brasileiras para o indice PET, € interessante

observar que os limites de conforto definidos para Belo Horizonte séo superiores aos limites

definidos para Séo Paulo e Fortaleza.

Primeiramente, para o cdculo do PET em Sdo Paulo, Monteiro (2008) utiliza o

modelo MEMI enquanto para Belo Horizonte, Hirashima (2010) aplica um programa
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desenvolvido na Universidade de Freiburg, o qual considera dados pessoais padronizados e
ndo individuais. Além disso, deve-se levar em conta, as diferencas com relacdo ao
procedimento de coleta dos dados e a metodologia de andlise utilizada.

A partir da definicdo das novas faixas de conforto é possivel reavaiar o
comportamento mensal e horério da sensagdo térmica para a cidade de Fortaleza (Figuras 53 e
54). Tomando como referéncia o indice UTCI e a temperatura do ar, verifica-se que, de
acordo com sua escala de apreciacdo original, os meses de Outubro a Maio apresentam
desconforto devido ao calor e de Junho a Setembro, conforto. Considerando a escal a gjustada,
0s meses de Dezembro a Abril passam a ser considerados como conforto e de Maio a
Novembro, a populagdo apresentaria um “desconforto devido ao frio” (Figura 53a).

Deve-se sdientar que essa avaiacdo se aplica a pessoas no meio externo, na
sombra. Outra questdo a ser considerada reside no fato da sensibilidade do UTCI aos
estimulos climéaticos. Segundo Blazejczyk et al. (2012), as respostas do corpo humano dadas
pelo indice sBo muito sensiveis a ateragbes na temperatura, radiagdo solar, umidade e,
especialmente, velocidade do vento e, portanto, em termos de microescala, o indice é capaz de
refletir pequenas diferencas na intensidade desses parametros. Esse aspecto se reflete na
melhor percepgdo dos contrastes em termos horarios (Figura 53a).

Com relagdo a temperatura do ar, de acordo com 0 parametro sugerido por
S4 (1938 apud RIVERO, 1986), todos os meses do ano estariam em uma situacdo de
desconforto devido ao calor. Com atemperatura do ar gjustada, a populacdo experimentaria a
sensacdo de conforto nos meses de Agosto a Junho e “desconforto devido ao frio”, somente
no més de Julho (Figura 53b).

Em termos horarios, para a faixa original do UTCI, o conforto seria
experimentado somente de 00:00h as 07:00h; no restante do dia, as pessoas sentiriam uma
sensacdo de desconforto devido ao calor. Com a escala gjustada, o conforto é percebido em
dois periodos do dia, de 07:00 as 09:30h e de 15:00 as 17:00h; o desconforto devido ao calor
acompanha a radiacdo solar e as elevadas temperaturas do ar, concentrando-se entre 09:30 e
15:00h. A sensagdo de “desconforto devido ao frio” ¢ percebida a partir das 17:00h e dura

todaanoite (Figura 54a).
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Figura 53 — Comportamento mensal do indice UTCI e da temperatura do ar para a cidade de

Fortaleza, CE, no periodo de 1991 a 2010.
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Fonte: Elaborada pela autora (2015).

No que se refere a temperatura do ar, de acordo com os limites de 24,5 a 26,5°C
definidos por Sa (1938 apud RIVERO, 1986), o desconforto devido ao calor € observado

desde 07:30h até as 21:30h. Os novos limites mostram uma toleréncia maior ao calor, pois o

horéario de desconforto passa a ser das 09:30 as 16:30. O “desconforto devido ao frio” seria

percebido a partir das 20:00h, duraria por toda a noite até as 08:00h. O periodo de conforto
ocorre em dois momentos, de 08:00 as 09:30h e de 16:30 as 20:00h (Figura 54b).
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Figura 54 — Comportamento horério do indice UTCI (°C) e datemperatura do ar (°C) para a
cidade de Fortaleza, CE, no periodo de 1991 a 2010.
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*Segundo Sa (1938 apud RIVERO, 1986) para cidades brasileiras.
Fonte: Elaborada pela autora (2015).

Dentro de uma andlise preliminar, quando se plota o UTCI ao longo dos anos e
compara seus valores dentro dos novos limites de conforto, verifica-se que a maioria dos
dados encontra-se dentro da faixa de conforto (Figura 55). Ao tragar uma linha de tendéncia
linear observa-se uma leve inclinagdo positiva no sentido de um aumento para o calor. E bem

verdade que a inclinagdo é muito peguena e, por isso, ndo se pode afirmar que existem
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evidéncias de uma provével dteracdo no nivel de conforto térmico sem que seja feita uma

andlise estatistica mais aprofundada.

Os valores utilizados na andlise probit estdo presentes no Apéndice H. Além dos

dados considerados invalidos na primeira fase da andise, do restante da amostra foram

considerados espurios mais 30 questionarios que apresentam valores muito baixos para

sensacdo térmica e muito altos para o indice térmico. Assim, o himero de conjunto de dados

pessoais

durante a andlise de regressdo ndo-linear probit passa a ser 1268, mas as medicoes

referentes as variaveis climéticas permanecem sendo 648.

Figura 55 — Distribuicdo do indice UTCI entre o periodo de 1980 a 2010 na cidade de

Fortaleza, CE.
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5 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Nesse capitulo sdo abordados os principais resultados da pesguisa e a partir deles
sS40 apresentadas recomendacOes e sugestdes para trabal hos futuros.

Levando-se em conta a contribuicdo da urbanizacdo no processo de mudancas
climéticas globais, esse estudo visou contribuir com uma melhor compreensdo do conforto
termo-higrométrico dos usuérios dos espacos urbanos e oferecer aos profissionais envolvidos
na transformacdo do meio, ferramentas que possibilitem a avaliacdo dos parémetros
climaticos dentro de uma realidade prética, de forma que o conhecimento climético possa ser
incorporado ao plangjamento urbano.

Através de levantamentos de campo, testou-se a aplicabilidade de alguns indices
de conforto térmico e adaptou-se as suas escalas de apreciacdo a realidade local, definindo-se
novos limites de conforto. Dessa forma, os indices podem ser usados de forma mais
consistente em avaliagdes de projetos de reurbanizacdo e no planejamento urbano.

Ao analisar os resultados em termos de horas mais confortaveis deve-se ter em
mente que eles representam pessoas presentes N0 meio externo, na sombra, com roupas leves
de ver&o e atividade fisicaleve a moderada.

E interessante observar esse aspecto porque o periodo noturno € considerado
como dentro da faixa de conforto ou “desconforto para o frio” e, em muitos casos, durante as
entrevistas, muitas pessoas afirmaram usar algum equipamento de condicionamento de ar
também nesse periodo para restaurar a condicéo de conforto. Aparentemente isso revela uma
incoeréncia, mas acontece porque, apesar da dependéncia dos elementos climaticos atuantes
no meio externo, as condigdes internas sdo determinadas por outros fatores, como o projeto da
edificagdo. Ainda deve-se levar em consideragdo o retardamento no resfriamento das
estruturas, assim como no aquecimento durante o periodo diurno.

Os dados foram levantados em oito locais distintos, com elevado fluxo de pessoas
advindas de diferentes bairros da cidade e que de alguma forma usam o espaco urbano, sendo
capazes de representar a populagdo. Algumas restricdes foram feitas em funcdo da
aclimatagdo e do estado de sallde, para evitar que esses fatores interfiram nas respostas.

Quando ndo se dispbe de instrumentacdo mais especifica para a coleta da
temperatura de globo, o programa RayMan pode ser utilizado no célculo da temperatura
meédia radiante, mas a equacdo apresentada por ASHRAE (2004) e pela ISO 7726 para o0 seu

calculo ainda é a mais consistente.
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A partir da andlise estatistica dos dados coletados, verifica-se que, apesar da
distanciagdo entre os resultados analiticos do indice e o voto de sensagdo, os indices
estudados, apos 0s gjustes nas suas escalas de apreciacdo, podem ser aplicados em Fortaleza e
estendidos a regido litoranea do Estado do Ceara.

A preferéncia térmica depende da sensacdo percebida dentro de uma correlagéo
positiva, por exemplo, com uma sensacéo atual de calor a pessoa desgja se sentir mais fresca.
De modo geral, o clima de Fortaleza € percebido como levemente aquecido e as pessoas
preferem que sgja mais fresco. Mas, mesmo assim, se sentem de neutro a confortavel. 1sso
relevante porque mostra aimportancia de se levar em conta a adaptagéo e, a0 mesmo tempo, a
necessidade de se criar ambientes externos que, sutilmente, estimulem as sensagtes.

Ainda nesse sentido, as pessoas relacionam conforto e agradabilidade a um clima
mais fresco, ventilado, com temperaturas mais amenas e sol mais fraco e, desconforto, ao sol
forte, a temperatura e umidade elevadas. Paralelamente, apontam o sol forte como a variavel
que causa maior incdmodo e o sombreamento como forma de protecdo. Também consideram
0 vento regional e as brisas maritimas como os elementos climaticos mais agradaveis na
cidade. Esses dois aspectos, sombreamento e ventilacdo, também sdo considerados como
estratégias de agdo na Carta Bioclimética de Fortaleza para o meio interno, podendo estendé-
las a0 meio externo.

A sensacdo térmica atual é influenciada pela disposicéo fisica e pela perspiracéo
sensivel, mas, neste estudo, ndo apresenta nenhuma dependéncia com relacdo ao tempo de
eXPosi ¢ao.

Os resultados mostram a realidade de um clima quente e Umido e as diferencas
identificadas entre o valor dos indices e as sensagOes térmicas relatadas pela populagéo
revelam que a escala origina dos indices ndo é sensivel o0 bastante para perceber as pequenas
diferencas semanticas inerentes a percepcao da populacdo local. Em outras palavras, o clima é
verdadeiramente quente, mas, mesmo assim, € possivel percebé-lo como mais fresco ou ainda
mai's quente.

No presente trabalho sdo definidos novos limites de conforto e desconforto para o
calor e o frio. As faixas de conforto definidas apresentam menor amplitude e valores mais
elevados que a das escalas originais de apreciagcdo dos indices e as gustadas para outras
cidades brasileiras.

Por um lado, indicam uma maior tolerancia ao calor, reduzindo o nimero de horas
em que o desconforto devido ao calor é percebido. Mas, por outro lado, recai em uma questao

gue deve ser investigada mais profundamente, pois qual é o rea significado de desconforto
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por frio em um clima quente. Apesar de ser uma terminologia adotada dentro de uma escala
universal de apreciacdo, talvez ela ndo sgja a mais indicada para o clima local, ou devam ser
introduzidas faixas intermediarias.

O fato dos resultados indicarem uma maior tolerancia da populacéo ao calor néo
implica em uma permissdo ao uso indiscriminado do solo urbano, mas pelo contr&rio. O
horério em que o desconforto devido ao calor € percebido corresponde as horas em que a
radiacéo global € maisintensa, requerendo um sombreamento adequado.

Também deve ser observado que, mesmo que haja ventilagdo, se atemperatura do
ar se elevar acima da temperatura da pele ndo havera resfriamento e sim, aguecimento. Além
disso, se a umidade for muito ata e a ventilagdo deficiente, 0 processo de evaporacdo do suor
€ reduzido. Portanto, é necessario favorecer o sombreamento e a ventilacdo urbana.

A presenca dos recursos hidricos e a necessidade de protecéo dos mesmos fornece
uma grande oportunidade para isso. O idea ndo é concentrar um grande volume de éreas
verdes em poucos lugares dentro da cidade, mas criar um sistema interligando a arborizacéo
urbana com um grande nimero de peguenas areas verdes bem distribuidas em varios pontos
da cidade.

Assim, a vegetacdo, aém de proteger o pedestre da incidéncia direta dos raios
solares e amenizar os desconfortos térmicos, também pode auxiliar na canalizagdo da brisa
maritima e do vento regional, além de colaborar com a drenagem urbana, em conjunto com a
utilizacdo de pisos mais permeaveis.

Quando se calcula o indice UTCI entre os anos de 1980 a 2010 e se verifica sua
evolucdo dentro dos novos limites estabelecidos para el e, observa-se que a maioria dos dados
permanece dentro da faixa de conforto ao longo dos anos. Mas, ao tracar a reta de tendéncia
linear, é possivel perceber uma peguena inclinagcdo positiva; entretanto, é necessaria uma
avaliacdo estatistica mais aprofundada a fim de se identificar alguma alteragéo.

O trabalho realizado contribui com ferramentas para andlises do meio urbano. A
partir da aplicagdo dos indices ou cartas biocliméticos € possivel dar prioridade a alguns
pardmetros na composicio ou reestruturagdo de um espaco. E importante ter sempre em
mente que as condi¢cdes no meio interno, aém de dependerem do desenho da edificacéo,
ainda dependem do que acontece no externo. A seguir, sdo apresentadas algumas sugestoes

para o aprofundamento do presente estudo em alguns aspectos.
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5.1 Recomendacao paratrabalhos posteriores

Durante o processo de andlise do relacionamento entre os indices térmicos e a
sensacao térmica atual e desta com as variavels ambientais, verifica-se um relacionamento
muito baixo, indicando a presenca de fatores externos. E necessario que essa andlise sgjamais
aprofundada na tentativa de desenvolvimento de um modelo preditivo.

A fim de confirmar a possibilidade de aplicacéo dos limites de conforto definidos
para Fortaleza, nas demais cidades da regido litoranea do Estado do Ceara, € interessante a
realizacdo de uma pesguisa de campo semelhante a que foi feita, em alguns pontos amostrais
que abranjam essa area.

Na verificagdo de contrastes entre as médias usando o teste de Tukey, observa-se
a sobreposicdo de algumas categorias de sensacdo térmica. Por meio da andlise probit, se
identificam trés situacfes. desconforto por calor e frio e conforto. Portanto, sugere-se que se
investiguem e definam os niveis de desconforto, tanto para o calor quanto para o frio e, no que
serefere ao frio, avaliar aterminologia utilizada para designar as sensacdes percebidas.

Também se recomenda que sgja verificada a percepcdo térmica sob o sol. Dessa
forma, se obteria um paréametro de comparacéo, podendo confirmar, ainda mais, aimportancia
da arborizac&o para o conforto térmico.

Com relacdo a salde humana, dois aspectos devem ser observados. O primeiro
deles diz respeito ao estudo do relacionamento entre os limites de conforto dos indices e os
fatores de risco decorrentes do nivel de atividade fisica. O segundo refere-se as projectes de
aumento datemperatura do ar pelo IPCC e suas repercussies para a salide.

Finalizando, em termos de evolucéo, seria interessante avaliar a existéncia de
possivels diferencas nos valores dos indices por décadas e por anos classificados como de

contrastes climéticos.
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APENDICA A - MODELOSDE TERMORREGULACAO
DO CORPO HUMANO

A1l A Equacao de Conforto de Fanger
Fanger (1967) define a equacéo de conforto como:
H-D-Sy—Rv—Ri=K-R+C (A1)

onde:
H é aproducédo interna de calor
D ¢ a perda de calor por difusdo do vapor d’agua através da pele
Sy é aperdade calor pela evaporacdo do suor nasuperficie dapele
Rw é aperda de calor latente pela respiracdo
Ry € aperda de calor sensivel pelarespiracéo
K é a transferéncia de caor da pele para a superficie externa do corpo vestido (conducéo
através da roupa)
R é a perdade calor por radiacéo
C éaperdade calor por conveccao
Desdobrando os termos da equacdo (1), tem-se que a producéo interna de calor (H)
corresponde a uma porc¢do da taxa metabdlica total (M), pois uma pegquena parte é convertida

em energia mecanica (W), assim:
H=M-W (kcal/h) (A2)

Sendo a energia mecanica (W) calculada em funcdo da eficiéncia mecéanica do

trabalho externo (n = W/M), a producéo interna de calor pode ser escrita como:
H=M (1-») (kcal/h) (A3)

Considerando-se que a producdo interna de caor € expressa por unidade de

superficie do corpo, entdo:
(H/Apu) = (M/Aby) (1—17) (kcal/h) (A3a)

Segundo De Freitas (1985) a area de superficie corporal é calculada pela equagéo

de DuBois (Apu), aqual relaciona o peso (W) em kg e aaltura (Hr) em cm:
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Apu = 0,00718 W45 {072 (m?) (A4)

A transferéncia de calor latente para a atmosfera através da pele (D + Sy) acontece
quer pela difusdo do vapor de &gua presente ainda nos poros da pele (perspiracdo insensivel)
(D), quer pela evaporagdo do suor (Sw). O primeiro processo ndo € controlado
fisiologicamente, ¢ proporcional a diferenga entre a pressdo do vapor d’agua na pele (ps) € o

ar (pa) medidos em mmHg.
D = 0,35 Apu (Ps - Pa) (kcal/hr) (A5)

Como ressaltado anteriormente, a pressdo de satura¢do do vapor d’agua na pele (ps)

depende da temperatura média da pele (t«) e, portanto, pode ser cal culada como:
ps = 1,92t« — 25,3 (mmHg) (A6)
ts«=35,7-0,032 M (M/Apy) (I -7) (°C) (A7)

A perda de calor pela evaporacéo do suor secretado pelas glandulas sudoriparas € a

segunda condi¢éo bésica do conforto térmico e é dada pela equacéo:
Swv = Apu 0,42 [((M/Abu) (1 - 1)) -50] (kcal/h) (A8)

Quando o ar é expirado, ele contém mais calor e &gua que durante a sua inalacdo e,
por isso, a respiracdo resulta na perda de calor latente e sensivel do corpo. A perda de calor
latente pela respiracdo (Rw) depende da diferenca entre o contelido de umidade do ar expirado
e inspirado e da quantidade de oxigénio necessaria, estando diretamente relacionada com a
taxa metabdlica. A perda de calor sensivel pela respiracdo (Rqg) também esté relacionada com

ataxa metabdlica e atemperaturado ar inspirado (ta).
Ry = 0,0023 M (44 — pa) (kcal/hr) (A9)
Rg = 0,0014M (34 — ta) (kcal/hr) (A10)

A transferéncia de calor sensivel da superficie da pele para a superficie externa de
um corpo vestido envolve os processos de radiagdo e convecgao que acontecem nos espagos
de ar e de conducéo através da prépria roupa. Gagge, Burton e Bazzett (1941 apud FANGER,
1967) introduziu o termo I como expressdo do isolamento necessario a transferéncia de
1W/m?, com um gradiente de temperatura de 0,155°C entre duas superficies. Portanto, a
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conducdo de calor através do vestuario € determinada em funcdo do gradiente de temperatura
(°C) entre as superficies externas da pele (t«) e do vestuario (ta) e da resisténcia a

transferéncia de calor do vestuario (l4) (clo):

[35.7-0032(2 ) (1-m~tl]

K= A
bu 0,181

(kcal/h) (A11)

Fanger (1967) ressalta que o valor de I para uma pessoa sentada é superior ao da
mesma pessoa em pé. Também destaca a influéncia da velocidade do ar, pois, quando
elevada, dependendo da permeabilidade do material da roupa, a pressdo dinamica da corrente
de ar criaum fluxo através da mesma, influenciando o processo de conveccao.

A troca de calor por radiag@o ocorre entre o corpo humano e sua circunvizinhanga.
Entretanto, devido as irregularidades dos contornos do corpo humano, a érea de superficie real
de um corpo vestido é reduzida para uma area efetiva de radiacdo que esta em funcdo da &rea
total de superficie do corpo (Aou) (m?) e das razdes entre a area efetiva de radiacdo e a area
total de superficie do corpo vestido (fef) € entre a &rea total de superficie do corpo vestido
sobre a areatotal de superficie do corpo (fa).

O fator fer representa a fragdo da superficie corporal coberta pelo vestuério
enquanto o termo fog expressa 0 aumento na area de superficie do corpo devido ao vestuario.
Segundo HOppe (1996 apud ANDRADE, 2003) e VDI (1998 apud ANDRADE, 2003) séo

respectivamente cal culados como:

_ (-2,36+173,511,4-100,761%+19,2813))

ferr = 100 (Al12)

fa=1+0,151q (Al3)

A perdade calor por radiacdo baseia-se nalel de Stefan-Boltzmann, sendo expressa

como:
R=4,8* 108 Aoy fo fesr [(ta + 273)* — (tmt + 273)4]  (kcal/hr) (A14)

A temperatura média radiante (tmrt) (°C) permite expressar a influéncia combinada
de todos os fluxos radiativos do ambiente, através de um Unico valor de temperatura. Fanger
(1967) a define como a temperatura uniforme de um corpo negro, com emissividade (&) igual
aum, que fornece a mesma intensidade radiativa para o corpo humano que o ambiente real. A
intensidade e direcdo dos fluxos de radiacéo dependem da diferenca entre a temperatura
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média radiante do ambiente e atemperatura da superficie corpora e tem sido objeto de estudo
de diversos pesquisadores.

A perdade calor por conveccao é calculada conforme a equacéo:
C= ADu fcl hc (tcl - ta) (kca|/hl’) (A 15)

onde: hc é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo (kcal/m2h°C).

Seu célculo depende do tipo do processo de convecgdo. Quando a convecgdo € livre
ou natural, é calculado a partir da diferenca de temperatura entre o corpo vestido e o ar
conforme a Equacdo A16, mas com conveccdo forcada, ele passa a ser calculado em funcéo
davelocidade do ar (v) (m/s) (Equacéo A16a).

2,05(ty — tg)%?° para 2,05(t, — t;)%?*5 > 10,4/v (A16)
he

10,4v para 2,05(ty — t;)%?° < 10,4Vv (A16a)

Substituindo, na Equacdo A1, todos os termos de ganho e perda de calor encontra-
se a expressao para o caculo da temperatura da superficie externa do vestuério (ta) e a

Equacéo de Conforto ou do Balanco Energético do Corpo Humano dadas como:

tq = 35,7 = 0,032 (1 — 1) — 0,18, [=— (1 — 1) — 0,35 (43 — 0,061 (1 — 1)) —
ADu ADu ADu

M M M
Pq) — 0,42 (E (1-n)=50) - 0,0023 - (44— pg) = 0,0014 5 (34 — to))

(A17)
M M M
(1= 1) - 0,35 [43 ~ 0,061 (1-n) - pa] — 0,42 [E(l —n) - 50] -
0,0023 - (44 — py) — 0,0014—— (34 — t4) = 4,8 * 1078, fo ¢ [(te + 273)* —
Apy Apu
(tmrt + 273)4] + fclhc(tcl - ta)
(A18)

A2 O modelo multi-segmental de conforto térmico dinamico de Fiala

A Equacéo de Biocalor (FIALA; LOMAS; STOHRER, 1999) descreve a dissipagdo
de calor em um volume homogéneo e infinito. De acordo com €ela, o fluxo de calor conduzido

das regides mais quentes do tecido para as mais frias, adicionado ao metabolismo e a perfuséo
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sanguinea, € balanceado com o0 armazenamento de calor dentro do tecido, conforme
apresentado abaixo:

92T oT oT
k (ﬁ + %5) +qmt pleblel(Tbl,a - T) = pCy; (A19)

onde:
k é a condutividade do tecido (WmK1)
T € atemperatura do tecido (°C)
r éorao(m)
o € um fator geométrico adimensional, igual a 1, para coordenadas polares (elementos
cilindricos) e 2, para coordenadas esféricas (cabeca)
gm € 0 metabolismo (W/m3)
poi € adensidade do sangue (kg/ms?)
Wy € ataxa de perfusio do sangue (s?)
col € a capacitancia térmica do sangue (Jkg iK1
t € o tempo ()
A conducdo térmica considera a variagdo da temperatura na direcdo radial. Em
termos gerais, a producdo metabdlica de um volume de tecido finito (gm) é tratada como a
soma do vaor basa (Qmpaso) cOm o calor adicional (Agm) que pode ser produzido pelo
processo de termorregulacdo. Dependendo do tecido e da atividade desenvolvida, ainda pode

ser incluida uma producéo extrade calor.
Om = Ombas0 T Om (AZO)

O sistema de circulagdo sanguinea é simulado a partir de trés componentes
principais. o reservatorio central de sangue, a troca de calor e o caminho percorrido entre os
nos de cada tecido. Os elementos do corpo sdo supridos pelas artérias, com o sangue quente
advindo do reservatorio central. Entretanto, antes de chegar as extremidades do corpo, ele
perde calor para o fluxo sanguineo que corre nas veias adjacentes, resfriando-se. No retorno
do sangue venoso ao reservatorio de sangue central, ele € re-aquecido a partir das artérias
adjacentes e, com a mistura com 0 sangue de outros elementos, o0 reservatorio central de
sangue al canga uma nova temperatura.

A perfusdo sanguinea (pp Wy ¢ (Tpie — T)) € fundamentada no primeiro principio

de Fick, o qual assume que atroca de calor com o tecido ocorre nos capilares e que ndo existe
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nenhum armazenamento de calor no fluxo sanguineo. Maiores detalhes das equaches
envolvidas sdo dados em Fiala, Lomas e Stohrer (1999).

Na superficie do corpo, o calor é trocado com 0 meio por convecgdo (qc), radiacéo
com as superficies circunvizinhas (gr), radiagaéo solar e irradiagdo de fontes mais quentes (gsr)
e pela evaporacdo da umidade da pele (ge). A velocidade datroca de calor varia com as partes
do corpo e depende da roupa vestida. Portanto, no modelo, o balango térmico é estabelecido
para cada setor da pele de cada el emento do corpo como condic¢des limites para a Equacdo de
Biocalor (Equacéo A19). Em gera, o fluxo liquido de calor (g«) (W/m?) que atravessa a
superficie de um setor periférico € equivalente a soma destas trocas individuais.

Ok=0ct OrR—Osr + Qe (A21)

A troca de calor convectivo (qgc) entre a temperatura de superficie de um setor da
pele (T¢) e a temperatura do ar (Tair) € modelada considerando-se a convecgéo forcada e
natural e utilizando-se coeficientes de convecgdo combinados (hemix) (Wm?2K™1). Este
coeficiente é calculado em funcéo da localizagdo no corpo, da diferenca de temperatura entre

asuperficie dapele e o ar e davelocidade efetivado ar (Vairerr) (M/s).

Oc = hemix (Tsf - Tajr) (A22)
hc,mix = \/anat\/ Tsf - Tair + afrcvair,eff + Amix (A23)

Os coeficientes anat, afrc € amix S0 especificos para cada parte do corpo, conforme
apresentado em Fiala, Lomas e Stohrer (1999). A velocidade efetiva € composta pela
velocidade do ar no meio e pela velocidade do ar relativa ao corpo em movimento.

A troca de calor por radiacdo (gr) € aplicada também a meios assimétricos.
Portanto, ela representa a soma da troca de calor parcia entre o setor de um elemento do
corpo e as estruturas circunvizinhas. Dessa forma, a sua ssimulacéo requer o calculo dos
fatores de visdo entre a superficie dos setores do corpo e cada superficie de segmento da
circunvizinhanca.

Apesar de bastante complexo, esse critério € adotado porque o fator de visdo
descreve a influéncia geomeétrica na troca de calor por radiagdo. Assim, atroca de calor difere
de um setor para outro podendo também, variar com o tempo e a postura do corpo (em pé ou
sentado).
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Fiala, Lomas e Stohrer (1999) também adotam o conceito de temperatura média das
superficies circunvizinhas (Ts,m), mas atornam dependente da diregdo. Assim o valor de Ts,m
é definido como a temperatura de um involucro uniforme ficticio visto por um setor, o qual
provoca a mesma troca de calor por radiacdo com o setor que 0 meio assimétrico atual. A

troca energética é calculada pela Equagdo 24A, considerando-se hr (Wm2K1), o coeficiente

de troca de calor por radiagéo.

gr= hr (Tst — Tsr,m) (A24)
hg = o&srePsp_or (Ts*fz + Ts?%m)(T;f + Torm) (A25)
onde:

o € aconstante de Stefan-Bolzmann (5,67 x 108 Wm2K4)

est € esr,m S0, respectivamente, os coeficientes de emissdo da superficie do corpo do setor
considerado e das superficies circunvizinhas

ws-s € 0 fator de visdo correspondente

Tsr € Ty m (K) S0 as temperaturas absol utas do superficie do setor do corpo e das superficies

circunvizinhas vistas pelo setor do corpo

A irradiacdo do corpo por fontes de elevada temperatura também é considerada na
formulacdo do sistema passivo. A quantidade de calor absorvida na superficie do setor (gsr) €
calculada em funcéo do coeficiente de absorcdo da superficie (as), da intensidade de radiacéo

() (W/m?) e do fator de visdo entre o setor e sua circunvizinhanga (ys-s).
Ok = 8sf Yst-sr S (A26)

Como as roupas desempenham um importante papel na termorregulacéo
comportamental dos seres humanos, Fiala, Lomas e Stohrer (1999) desenvolvem um modelo
computacional simples para calcular os valores de isolamento local requeridos de cada peca
de roupa. O clculo é estabelecido a partir dos dados de permeabilidade a umidade,
isolamento térmico, fator de area vestida das roupas e resisténcia evaporativa do tecido.
Também é levado em consideragdo o efeito isolador provido pela camada de ar que se forma
entre apele e o tecido.

Assim, o coeficiente de transferéncia efetiva de calor em determinado local (Uy;)
(Wm2K1) de uma j-ésima camada de roupa vestida em um elemento do setor do corpo é

calculado como:
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* 1

o= X (10 j+ m (A27)
onde:

(I3); éaresisténciatérmicalocal daj-ésima camada de roupa (Wm2K™)

f éofator de éreavestidalocal da camada externa do vestuario (adimensional)

O correspondente coeficiente evaporativo (U; ;) (Wm?Pa?) é obtido usando os
valores locais do indice de permeabilidade a umidade (i;) e isolamento térmico do vestuario
(1%;) da camada de roupa aplicada ao setor do corpo, do fator de &rea vestida (f,;) da camada
externa da roupa, do coeficiente de conveccdo (hemix) € da constante de Lewis parao ar (Lar =
0,0165 K/Pa).

Lair (A28)

I*
= -k *
j=1 Ll j fcl hc,mix

* —
ecl —

Cada setor da pele de cada elemento do corpo também é considerado na
modelagem do processo de evaporagcdo. A transferéncia liquida de energia é dirigida pela
evaporacdo potencial entre apele e o ar e balanceada pela evaporacéo do suor da superficie da
pele e pelo transporte de calor devido a difusdo de umidade através da pele. Assm, o

transporte de energia latente de um setor da pele é dado como:

U ct(Poc = Pair) = Anyo g o + —ookeet=—sk (A29)
onde:

P« € a pressdo do vapor d’agua na superficie da pele

Pair € a pressdo do vapor d’agua do ar

U, .1 €0 coeficiente de evaporagéo resultante da roupa que cobre o setor

An,0 €0 calor de vaporizagdo da agua, igual a 2256 kJkg

Asc € adreado setor dapele

&msw ¢ ataxa de producéo de suor sobre As

1

é uma permesbilidade & umidade da pele, igual a 0,003 Wm2Pat

Resk
Considerando que dentro da camada externa da pele, a umidade estd sempre
presente, a pressao do vapor d’agua nesse local é a de saturacdo (Poscsat). Ela depende da

temperatura externa da pele (Tox) € pode ser cal culada como:
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Posicsat = 100 x exp (18,956 — ——= ) (A30)

Tosk+235

Apesar da maior parte do calor ser dissipado através da superficie do corpo, uma
pequena porcao € liberada durante a respiracdo. O modelo de perda de calor pela respiracéo é
obtido do estudo de Fanger. A troca de calor latente (E:sp) considera a ventilagdo pulmonar em
fungdo do metabolismo de todo o corpo ([ g,dV) (W), o calor latente de vaporizagdo da dgua
e a diferenca entre o nivel de umidade do ar expirado e inspirado, que, por sua vez, depende

datemperatura (Tair) (°C) e dapresséo parcia do vapor d’agua do ar (Pair) (Pa).
Ersp = 4,373 [ q;ndV (0,028 — 6,5 x 1075T,;, — 4,91 x 107°P,;,) (A31)

A perda de calor sensivel pela respiracdo (Crsp) devido a diferenca de temperatura
entre o ar expirado e inspirado € calculada em funcdo da taxa de ventilagdo pulmonar e da

temperatura e vapor de pressdo do ar ambiente.
Crsp = 1,948 x 1073 [ q,,dV (32,6 — 0,066 Ty — 1,96 x 107* Ppy;) (A32)

A perdatota de calor pelarespiracéo (Ers + Crsp) aparece no balanco térmico nodal

(Equagdo A19), dentro do termo gm (metabolismo) como um volume derivativo, ou sga

0|arsp(ErsptCrs
Am = 9mbas,0 T Aqy — Lorsn an vl (A33)

onde, arsp € 0 coeficiente de distribuicéo da perda total de calor pela respiragdo entre os

elementos corporais do trato pulmonar (pulméao e muscul os da face e do pescoco).
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APENDICA B - REVISAO DE INDICESTERMICOS
B1 Temperatura Efetiva (Effective Temperature— ET)

A Temperatura Efetivaintegra o efeito da temperatura, umidade, velocidade do ar
e isolamento térmico do vestuario. Corresponde a temperatura do ar saturado (UR = 100%) de
um meio padrd que proporciona 0 mesmo conforto térmico que as condicOes atuais
(TAESLER, 1987; ANDRADE, 2003a).

Desenvolvido com o objetivo de predizer o conforto humano e seu estado de
saude, é um indice empirico, cujo valor recomendado para uma pessoa saudavel, exercendo
trabalho leve e vestindo roupas leves de verdo é de 30°C (KASTRI, 2001). E calculado
somente através de nomograma estabelecido para duas categorias de vestuario, pois as
equactes originais ndo sdo divulgadas. Os limites das condigbes climaticas cobertas pelo
indice séo:

a) temperaturado ar: 1 - 43°C;

b) temperatura do termdmetro de bulbo Umido: 1 - 43°C; e

c) velocidade do vento: 10 — 350cm/s.

Além de ndo incluir o efeito da temperatura média radiante, muitos pesgui sadores
tém apontado a superestimacao do efeito da umidade do ar sobre o conforto térmico como a
sua maior desvantagem (DEOSTHALI, 1999; MONTEIRO; ALUCCI, 2007). Yaglou (1947
apud GIVONI, 1976) explica que esse efeito pode ser observado em duas ocasides. na
passagem de um meio quente e seco para um mais frio e Umido e vice-versa. No primeiro
caso, a pele e as roupas absorvem a umidade e o calor da absor¢éo provoca um sentimento de
aquecimento. No sentido contrario, o ar seco e quente favorece a evaporagdo, proporcionando
um efeito de resfriamento.

Segundo Givoni (1976), a Temperatura Efetiva é vadlida somente enquanto for
inferior a 32°C. Também observa que em elevadas temperaturas o efeito de aguecimento
proporcionado pela vel ocidade do vento € superior ao predito pelo indice.

Em 1964, Landsberg propde uma maneira diferente de calcular a Temperatura Efetiva a partir
da relagdo usada por Thom para o céculo do indice de Desconforto (DI) (KASTRI, 2001).

Dessa forma, a Temperatura Efetiva passou a ser calculada a partir da mesma
equacdo utilizada no calculo do DI e, por esse motivo, observa-se algumas aplicacOes
adotando essa forma de cdlculo como nos estudos desenvolvidos por Jauregui, Cervantes e
Tejeda (1997).
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B2 Temperatura Equivalente (Equivalent Temperature — Teg)

A Temperatura Equivalente € desenvolvida a partir do indice de Temperatura
Efetiva. Descreve o aguecimento do ar como um todo, tanto em termos de percepcdo como de
calor latente (GONZALEZ; NISHI; GAGGE, 1974). E cal culada como:

0,622 X L Xpg o
Teq =t + PX—CPP (°C) (B1)

onde:
L € 2,452 JKkg, expressa o calor necessario para evaporar 1kg de agua
ta € atemperaturado ar (°C)
Pa € apressao do vapor d’agua (hPa)
P é apressdo atmosférica (hPa)
cp € o calor especifico do ar sob pressdo estavel (Jkg°K)
Apesar dos esforgos, Teq continua superestimando o efeito da umidade em climas
quentes (KASTRI, 2001).

B3 Temperatura Operativa (Operative Temperature - Tqp)

O indice de Temperatura Operativa € resultante de uma das ateracfes sofridas
pelo indice de Temperatura Efetiva com o objetivo de introduzir a descricdo datroca de calor
sensivel. Essa troca acontece na superficie da pele e € expressa em termos de um gradiente de
temperatura comum aos meios atual e de referéncia. Assim, esse indice representa uma
medida linear do estresse térmico do meio fisico para qualquer nivel de energia metabdlica
(GONZALEZ; NISHI; GAGGE, 1974).

O Top € definido como uma média ponderada entre a temperatura media radiante e
a temperatura do ar. A ponderacdo € feita através dos coeficientes de transferéncia de calor.
Utiliza um meio isotérmico imaginario no qual o ser humano trocaria 0 mesmo calor que no
meio atual e heterogéneo (GRIFFITHS, 1966; GONZALEZ; NISHI; GAGGE, 1974). E
calculado através da equacao:

hTtmT +h‘Cta o
Top = + (°C) (B2)

onde:
h é o coeficiente de transferéncia de calor por radiagéo e convecgdo (h = hr + hc)

hr € o coeficiente de transferéncia de calor por radiacéo
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_ Ar 3

hr =40 (E) T (83)
T = (tsk+2tmrt) + 273 (OK) (B4)
tee = 0,21t, — 0,049M + 27,5 (°C) (B5)

= 8,6v%°3 escolher o maior valor (B6)
he { entre os coeficientes

= 5,66(M — 0,85)%3° (B6a)
onde:
o € aconstante de Stefan-Boltzmann (5,67 x 108 W/m2K*)
Ar

€ a fracdo da area da superficie do corpo exposta a radiacdo térmica, cujo valor € igua a
DU

0,70 para uma pessoa sentada e 0,77 para uma pessoa em pé
hc € coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo

trme € atemperatura média radiante (°C)

ta € atemperaturado ar (°C)

t« € atemperatura média da pele (°C)

M é ataxa metabdlica (W/m?)

v éavelocidade do ar (m/s)

Quando a velocidade do ar € inferior ou igua a 0,2m/s e a diferenca entre a
temperatura média radiante e a temperatura do ar € inferior a 4°C, a temperatura operativa
pode ser calculada como a média entre a temperatura do ar e a temperatura média radiante
(SIMONE et al., 2007; ALMEIDA; SILVA, 2010). Simone et al. (2007) constatam que 0
tamanho, a forma e a cor do sensor que mede a temperatura tém um impacto na influéncia
exercida pela temperatura do ar e temperatura média radiante no espaco e, consegquentemente,
reflete na maneira como a pessoa sente.

A 1SO X35.203 (1981 apud ALMEIDA; SILVA, 2010) recomenda que para
atividade sedentéria em condi¢des de verdo e velocidade do ar inferior a 0,25m/s, a Top deve
situar-se entre 23 e 26°C. Nesse intervalo e nessas condi¢des, admite-se que uma umidade
relativa compreendida entre 30 e 70% ndo tem efeito significativo sobre as condi¢bes de
conforto. Caso os vaores analisados estejam fora do padrdo acima, € necessario introduzir
corregoes de— 0,14clo/°C e— 0,5Met/°C.



210

B4 Taxa de suor prevista para quatro horas (Predicted Four Hours Sweat Rate - P4SR)

De acordo com a descricdo feita por Givoni (1976), o indice PsSR tem, como
unidade de medida, a taxa de transpiracdo resultante de uma exposicdo de quatro horas a
determinadas condi¢des. Além do nivel metabdlico ainda considera dois tipos de vestuério. A
série de condi¢Bes cobertas pelo indice so:

a) temperatura de globo (tg): 27 — 54°C;

b) temperatura de bulbo Umido (tw): 16 — 36°C;

c) velocidade do vento: 5— 250 cm/s;

d) nivel metabdlico: 54 — 200 kcal/m?/h; e

€) vestuario: leve ou pesado.

O valor do indice € obtido diretamente através da leitura dos dados de temperatura
de bulbo seco e umido e velocidade do vento num nomograma. O valor encontrado
corresponde a taxa de transpiragdo prevista, em litros, apos a exposi¢ao de quatro horas de
uma pessoa sentada em um meio homogéneo.

Segundo Tromp (1980 apud TAESLER, 1987), a confiabilidade do indice P4sSR é
satisfatoria sob condicdes de estresse térmico que variam de leve a pesado, mas ndo é sutil em
torno da zona de conforto e sob exposicéo ao frio. Givoni (1976) aconselha que o indice sgja
aplicado somente para pessoas em atividades correspondentes a taxa metabodlica entre 100 e
350 kcal/h e no meio interno, ou, em se tratando do meio externo, a temperatura de bulbo seco

deve ser igua ou superior a 20°C, caracterizando condicdes externas quentes.
B5 Temperatura Resultante (Resultant Temperature — RT)

Com o objetivo de desenvolver um indice no qual o equilibrio térmico entre o
corpo e 0 meio fosse acancado a partir dos efeitos da umidade e velocidade do ar e paraum
periodo de exposicdo de maior duragdo, a Teq € reelaborada, originando o indice de
Temperatura Resultante (MONTEIRO, 2008). Em comparacdo a Temperatura Efetiva, RT
apresenta uma melhor concordancia com as respostas fisioldgicas observadas (GIVONI,
1976; KASTRI, 2001). As condic¢des cobertas pelo indice sdo:

a) temperaturado ar: 20 — 45°C;

b) Temperatura de bulbo imido: 18 — 40°C; E

c) Velocidade do vento: calmaria e superior a 3m/s.

A RT pode ser calculada de duas formas: através de nomograma definido para

dois tipos de vestuario, ou pela equacao:
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RT = t, — 0,4 (t, — 10) (1 - ﬂ) °C) (B7)

100

onde:
ta é atemperaturado ar (°C)
UR é aumidade relativa (%)

Segundo Givoni (1976), quando RT € superior a 30°C, 0 peso atribuido pelo
indice atemperatura do ar e a umidade relativa é coerente com os resultados de experimentos
fisiolégicos, mas com vaores inferiores a 30°C ainda existe uma leve superestimagdo do
efeito da umidade. Referente a velocidade do vento, com valores elevados de RT, o indice
subestima o efeito de resfriamento atribuido a velocidade do ar e com valores baixos, ha uma

superestimagéo.
B6 Indice de Estresse Térmico por Calor (Heat Stress Index - HSI)

O HS objetiva a verificacdo do esforco térmico sentido por um individuo exposto
a certas condicBes ambientais externas, sob diversos niveis de atividade. A temperatura da
pele é mantida constante a 35°C. Conforme Kastri (2001), Andrade (2003a), Monteiro e
Alucci (2007) e Epstein e Moran (2006), seu valor corresponde a razdo entre a evaporacao
necessaria em funcdo do balanco energético do corpo humano e a evaporacdo maxima

possivel, ou sgja:

HSI = % x 100 (%) (B8)
Ereq =M 4 22ty — t) + 20%°(t, — ty)  (Btu/h) (B9)
Epmax = 100%*(ps — pg) (Btu/h) (B10)
onde:

Ereq € aevaporagdo necessdria para que se alcance o balanco térmico (Btu/h)
Emax € a capacidade evaporativa méxima do meio (Btu/h)

trme € atemperatura média radiante (°F)

t« € atemperatura superficial da pele (°F)

ta € atemperaturado ar (°F)

v é avelocidade do vento (fpm)

Ps € 0 vapor de pressdo da pele (mmHgQ)

Pa € 0 vapor de pressdo do ar (mmHg)
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Segundo Epstein e Moran (2006), 0 estresse térmico resulta do desequilibrio entre
as condicbes impostas ao trabalhador pelo meio e pela execucéo de sua tarefa e a capacidade
gue 0 mesmo tem em eliminar a carga térmica gerada. Por isso, € um indicador das condicdes
de desconforto térmico, mas nédo € aplicavel em condicbes de excessivo caor (KASTRI,
2001; ANDRADE, 2003a; MONTEIRO; ALUCCI, 2007; EPSTEIN; MORAN, 2006).

Almeida e Silva (2010) consideram o HS apropriado para situages muito
agressivas, com um tempo de permanéncia de, no maximo, trinta minutos. De acordo com as
autoras, o conforto térmico esta diretamente relacionado com a evaporacdo do suor. As

consequéncias para uma exposi¢do de oito horas podem ser sintetizadas no Quadro 25.

Quadro 25 - indice de Estresse Térmico (HS).

HSI Comentério

0% Conforto
* Tensdo moderada
10-30%  + Pequenareducdo de qualidade de destreza ou trabalho intelectual
* Nulareducgo e qualidade em trabalho pesado
* Tensdo forte
» Possibilidade de problemas fisicos — cuidados médicos na selecéo de pessoal
* Nulaqualidade de trabalho intelectual
* Pequena reduc&o de qualidade de trabal ho pesado.
*» Tensdo severa
70 - 90% « Pequena percentagem de popul agio apta. Cuidados médicos. E necesséria aingestdo de dgua
esda aintervalosregulares
+ A méxima tensdo tolervel por jovens em boas condicBes fisicas com cuidados acima
descritos
Fonte: Almeida e Silva (2010).

40 - 60%

100%

B7 Bulbo Umido e Temper atura de Globo (Wet Bulb Globe Temperature - WBGT)

O WBGT foi criado no inicio dos anos 50, para controlar a ocorréncia de insolacéo
nos campos de treinamento das Forgas Armadas dos Estados Unidos. Nesse periodo, os cientistas
iniciaram uma série de trabalhos a fim de identificar os fatores da doenca. Observam que 0s casos
fatais estdo relacionados a combinacfes de temperatura e umidade e passam a ingtituir medidas
preventivas, referenciadas a certos limites de temperatura e umidade (MARTINS, 2013).

O indice mede a sobrecarga térmica, aplica-se a meios quentes e, por isso €
considerado um dos indices mais utilizado para avaliar o estresse térmico do meio, predizer o
provavel esforco térmico e se 0 meio é seguro ou ndo para o trabalho (BARBIERO, 2004,
EPSTEIN; MORAN, 2006; PARSONS, 2013). De acordo com a International Sandard
Organization (1SO, 1982 apud KASTRI, 2001), parao meio externo, é calculado como:
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WBGT = 0,7t,, + 0,2t, + 0,1, (°C) (B11)

onde:

ta é atemperaturado ar (°C)

tw € atemperatura do termémetro de bulbo umido (°C)
ty € atemperatura de globo (°C)

O efeito combinado do calor radiante, temperatura do ar e velocidade do vento €
medido pelo termémetro de globo a medida que, o globo aquecido libera calor radiante,
aquecendo o ar, 0 qual passa a ser resfriado pelo vento. Paralelamente, 0 ar quente favorece a
evaporacdo, resfriando o termdmetro de bulbo Umido, juntamente com a acdo do vento. Assim
o WBGT responde a todos os quatro €l ementos do ambiente térmico, mas ndo necessariamente
da mesma maneira que o corpo humano (MARTINS, 2013).

Seus valores de referéncia em funcéo da atividade desempenhada estdo presentes
no Quadro 26. Os limites de aceitabilidade do valor do indice sdo estabel ecidos em funcdo da
atividade fisica desenvolvida e do grau de aclimatizacdo, visam predizer a intensidade de
trabalho permissivel em condigdes de calor, em regides quentes. Em geral, considera-se que
valores superiores a 30°C indicam reducdo de atividades e acima de 31°C, suspensdo.
(ANDRADE, 2003a).

Quadro 26 - Vaores de referéncia, em funcdo da atividade desempenhada, supondo-se um

individuo com isolamento da roupade 0,6 clo.

Taxa metabdlica (M) Valoresdereferénciade WBGT (°C)
Classe R_elatlv:fla Relaﬂvaa uma Pessoas Pessoas n&o
unid. de area areadapelede . .
da pele (W/m?) 1,8m2 (W) aclimatadas ao calor aclimatadas ao calor
0 M <65 M<117 33 32
1 65<M <130 117<M<234 30 29
2 130 <M <200 234 <M <360 28 26
s/ mov. ar ¢/ mov. ar s/ mov. ar ¢/ mov. ar
3 200 < M < 260 360 <M < 468 sensivel sensivel sensivel sensivel
25 26 22 23
4 M > 260 M > 468 23 25 18 20

Fonte: 1SO 7243/89 apud LAMBERTS et al., 2011.

Classificag8o dos niveis de taxa metabdlica (M):

0 — Descanso (repouso)

1 - Baixataxa metabdlica (sentado: atividade manual leve, em pé: caminhando lentamente)
2 — Moderada taxa metabdlica (de pé: trabalho moderado com as méos, bracos e pernas)

3 — Altataxa metabdlica (trabalho intenso de bragos e tronco)

4 — Muito alta taxa metabdlica (atividade muito intensa, correr)
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Os valores de referéncia citados correspondem aos niveis de exposi¢do que, sob
condicdes especificas e tabeladas, qualquer pessoa pode ficar exposta, sem prejuizos a sua
salde. Por isso, caso os valores encontrados estejam fora dos limites recomendados, deve-se
adotar métodos apropriados que proporcionem a reducdo do indice, além de executar analises
mais detal hadas sobre 0 estresse térmico (CARVALHAIS, 2011).

Segundo Epstein e Moran (2006), seu cdlculo € limitado a medicdo da
temperatura de globo, a qual, em muitas circunstancias, é impraticavel. Entretanto, a
temperatura de globo permite a descricéo da temperatura média radiante (tmt), tida como um
dos principais el ementos que influencia o conforto térmico humano. O estudo comparativo do
conforto térmico em &reas urbanas e suburbanas feito por Clarck e Bach (1971), revela a sua
importancia na medida em que observa que os indices que incluem a temperatura de globo
indicam um maior esforco térmico ao meio dia.

Tendo em vista as ateragdes climaticas futuras, Parsons (2013) admite serem
necess&rias algumas mudangas. Segundo o autor, as especificagdes dos instrumentos de
medida ndo mudam, entretanto, é necess&rio levar em consideracdo um detalhamento das
propriedades do vestuario, as diferencas entre os didmetros dos termémetros de globo e rever

os limites de referéncia

B8 indice de Desconforto (Discomfort Index — DI) e indice de Temperatura e Umidade
(Temperature Humidity Index — THI)

Segundo Griffiths (1966) e Quayle e Doehring (1981), o indice de Desconforto é
desenvolvido com o objetivo de indicar o grau de desconforto sentido por um individuo,
relacionando, basicamente, as temperaturas de bulbo seco e Umido. Posteriormente, ele passa
a ser chamado de indice de Temperatura e Umidade e ao invés de adotar a temperatura de
bulbo Umido, utilizaa umidade relativa (DEOSTHALI, 1999; KASTRI, 2001).

Em geral, sdo utilizados para avaliar o conforto humano em regides de clima
quente. Considera que a evaporacdo do suor € uma maneira natura de resfriar a temperatura
do corpo e, por isso, quando o ar esta muito iumido o dia parece mais quente e desconfortavel,
pois a perda de calor por evaporagdo é reduzida (NOGUEIRA et al., 2012). Sdo calculados

através do uso das expressoes abaixo e avaliados conforme os Quadros 27 e 28.
DI =04(t, + t,) +4,8 (°C) (B12)

THI = t, — 0,55 (1 — 0,01UR) (¢, — 15,5) (°C) (B13)



215

onde:

ta é atemperaturado ar (°C)

tw € atemperatura de bulbo umido (°C)
UR é aumidade relativa (%)

Quadro 27 - Escala de apreciagéo do nivel de desconforto elaborada com base nos valores do

indice DI em °C.

indicede

desconforto Apreciacao

18<DI<21 Conforto térmico

21<DI<24 10% da populagéo sente desconforto

24 <DI<27 50% da populagéo sente desconforto
27<DI<29 A maioria da populagéo sente desconforto
29<DI<32 100% da populagéo sente desconforto

DI >32 O desconforto é muito ato e perigoso
Fonte: Terjung (1968 apud KASTRI, 2001).

Quadro 28 - Limites de conforto definidos para o indice THI.

indice de temperatura

e umidade (°C) Categoria* Apreciacdo no calor**
<-40 Hiperglacial
-399a-20 Glacia
-199a-10 Extremamente frio
-99a-18 Muito frio
-1,7a129 Frio
13a14,9 Fresco
15a19,9 Confortavel
20a20,9 Quente
21az24 Quente
24,1 a26 Quente 100% da populagdo sente-se confortével
26,1a26,4 Quente 50% da populacdo sente-se confortéavel
26,5a29,9 Muito quente 100% da populagéo sente desconforto devido ao calor
>30 Torrido

Fonte: *Kyle (1994 apud UNGER, 1999); **Emmanuel (2005).

Deosthali (1999) considera o THI, um indice de fécil aplicacdo que descreve,
satisfatoriamente, vérias combinacbes de temperatura e umidade, capaz de modelar o
armazenamento energético em climas quente e umido, podendo ser usado na andlise de
alteracdes no desconforto térmico ao longo do tempo. Apesar de ter sido desenvolvido em
latitudes médias, o THI continua a ser muito usado nos tropicos, principalmente, em
avaliagOes no meio externo (EMMANUEL, 2005).

Jauregui (1997) expande aplicacdo, assumindo que os indices simples, como

o ET, RT, DI e THI, podem perfeitamente ser usados em investigagdes preliminares de
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caracteristicas biocliméaticas espaciais e temporais, especiamente, quando ndo se dispbe de
dados mais elaborados.

O simplificado calculo desses indices permite uma avaliacdo relativamente
precisa, especialmente, em se tratando de uma avaliagdo geral das condicdes de conforto onde
avelocidade do vento e aradiacdo sdo espacilamente varidveis, e os indices de conforto mais
complexos ndo podem ser usados (TSELEPIDAKI et al., 1992). Além disso, a relacdo linear
entre a temperatura de bulbo seco (ta) e a temperatura de bulbo Umido (tw) permite o clculo
simples e a andise estatistica de séries temporais extensas como o estudo realizado por
Camargo et al. (2000) entre os anos de 1967 a 1997 para a cidade de Pelotas, RS, Brasil.

Apesar de ndo incluir no seu célculo o efeito da radiacdo e da velocidade do vento
e, dessa forma, ser considerado um indice de aplicacdo a ambientes internos (TAESLER,
1987), o DI € comumente aplicado em investigacOes sobre o nivel de desconforto no meio
externo, como os estudos realizados por Jauregui e Soto (1967), Angouridakis e Makrogiannis
(1982), Barradas, Tejeda-Martinez e Jauregui (1991), Tselepidaki et al. (1992) e Kastri
(2001).

Epstein e Moran (2006) sugerem que o DI sgja adotado como um indice de
estresse térmico universal. Segundo os autores, o0 esforco fisioldgico refletido pelo indice €
mostrado na sua elevada correlagdo com o tempo fisioldgico de tolerancia (tempo para
alcancar a temperatura do reto de 39,2°C e ritmo cardiaco de 180bpm) para um individuo
seminu e em repouso; e com a taxa de sudagdo tanto para 0 repouso quanto para 0 exercicio
fisico. Ele também tem se mostrado altamente correlacionado com os indices WBGT e ET.
Dependendo da aplicacdo, o DI permite a determinacdo da carga térmica a qualquer hora
Entretanto, ndo é apropriado em locais com significante radiacéo térmica.

B9 Humidex (HU)

Segundo Andrade (2003a), o Humidex € um indice desenvolvido a fim de
determinar limites de intensidade de trabalho em condicbes de calor. Fornece uma
temperatura equivalente em funcdo dos valores de temperatura e umidade relativa do ar e,
dessa forma diz 0 qudo quente e imido o tempo é sentido pelas pessoas (MASTERTON;
RICHARDSON, 1979 apud GIRALT, 2006; BLAZEJCZYK et al., 2012). Geramente seu
valor decresce com o incremento da latitude (Canada, 2014). E cal culado como:

ta

HU = to + & [(6,112 « 107 Grra)| ﬂ) - 10] °C) (B14)

100
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onde:
ta éatemperaturado ar (°C)
UR é aumidade relativa (%)

O Quadro 29 apresenta os niveis de classificagdo do Humidex. Segundo Andrade
(20034), apesar de ndo apresentar uma fundamentacgo fisica, é Util na avaliagéo empirica das
condicdes de calor. Comumente, € utilizado no servico de previsdo do tempo do Canada para
alertar a populacdo sobre possiveis perigos relativos ao estresse térmico devido ao calor
(MONTEIRO; ALUCCI, 2007).

Quadro 29 - Niveis de classificagdo do Humidex.

Humidex Grau de conforto Nivel de periculosidade
20-29 Nenhum desconforto Nenhum
30-39 Algum desconforto Certostipos de exercicio ao ar livre devem ser modificados
40 - 45 Elevado desconforto Evitar esfor¢o fisico e aumentar os periodos de descanso
>46 Situac&o de perigo Consideravel risco de golpe térmico e insolagdo.

Fonte: Canada (2014) (http://ec.gc.ca/meteo-weather/).

B10 indice de Esfor co Relativo (Relative Strain Index - RSI)

O RS é arazdo entre a quantidade de evaporacdo de suor necessaria ao conforto e
a quantidade possivel de evaporacdo para uma dada condicdo atmosférica (GARIN;
BEJARAN, 2003). Leva em consideracdo o efeito do isolamento térmico do vestuério e a
radiacdo liquida sobre um homem de 25 anos, nédo aclimatizado ao calor, vestindo terno e em
atividade sedentaria (UNGER, 1999). Sob condicdes especificas, ou sgja, producdo interna de
calor de 100W/mz, velocidade do ar de 1m/s e sem radiacdo solar direta, 0 RS € calculado
Como:

(tg—21)
(58-pa)

RSI = (adimensional) (B15)

onde:
ta éatemperaturado ar (°C)
Pa € a pressao do vapor d’agua (hPa)

Segundo McGregor (1992), as condic¢fes meteorol dgicas se assemelham ao meio
interno ou externo sombreado, além disso, o nivel de desconforto se refere auma condigdo em
gue o movimento do ar € negligenciado e nenhuma carga de radiagéo é imposta ao corpo.

Conforme apresentado no Quadro 30, um quarto da populacdo se sentira

desconfortavel quando RS for igual a 0,2 e ninguém se sentira confortavel com RS igua a
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0,30. Unger (1999), Garin e Begjaran (2003) e Emmanuel (2005) mencionam que 0,20 € o
limite superior de conforto e 0,30 € o limite superior de estresse para idosos e pessoas com

problemas de salde.

Quadro 30 - Classificagdo do RS.

Propor ¢ao de pessoas
sem estresse (%)
0,10 100 sem estresse
0,20 75 sem estresse
0,30 0 sem estresse
0,40 75 estressado
0,50 100 estressado
Fonte: Kyle (1992 apud UNGER, 1999).

RS

B11 indice de Estresse Térmico (Index of Thermal Stress- I TS)

Givoni (1964) e Givoni e Sohar (1968) apresentam novos métodos para a
avaliacdo quantitativa do estresse térmico total de operérios trabalhando em condicles
guentes, a fim de identificar limites para 0 nivel metabdlico sob uma série de condicdes
climaticas. O estresse térmico total € gerado pelo calor metabdlico e pelo ganho de calor do
meio. Seu limite méximo permissivel baseia-se nas diversas respostas fisioldgicas, como
perda de peso, pulsacdo e temperatura do reto.

O indice leva em consideracdo a eficiéncia do resfriamento provocada pela
secrecdo e evaporacdo do suor. Essa eficiéncia depende da velocidade e do local onde
acontece o processo de evaporacao (GIVONI, 1976; 1998). Isto significa dizer que dentro de
uma série de condigdes ambientais e metabdlicas, 0 suor é secretado a uma taxa suficiente
parareadlizar o resfriamento evaporativo requerido para a manutencdo do equilibrio térmico.

Dessa forma, a taxa de sudacdo (S é estimada em funcdo da relacdo entre a
quantidade de resfriamento necess&ria para a manutencdo do equilibrio térmico (E) e a
eficiéncia do resfriamento (f). Ela expressa o sentimento de desconforto do organismo
humano, pois pode-se dizer que, indiretamente, a intensidade do fluxo de suor acaba
determinando o nivel de desconforto (GIVONI, 1964; 1976; 1998; KASTRI, 2001).

A quantidade necesséria de resfriamento (E) é definida pelo balanco entre a
producdo de calor metabdlico e a troca de calor com o meio, fazendo com que a taxa de

sudagdo (S) sgja calculada como:

S=[(M-W) + (C+R)] (lé) (kcal/h) (B16)
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onde:

M é ataxa metabdlica (kcal/h)

W é a energia metabdlica transformada em trabalho (kcal/h)
C éatrocade calor por convecgdo (kcal/h)

R é atroca de calor por radiacdo (kcal/h)

f é aeficiénciade resfriamento do suor (adimensional)

Em Givoni (1976), cada termo da equacdo acima é estimado separadamente. As
condicoes climéticas cobertas pelo indice s&o:

a) temperaturado ar: 20 — 50°C;

b) vapor de presséo do ar: 5— 40 mmHg;

c) velocidade do vento: 0,10 — 3,5 m/s;

d) radiacéo solar: sérietota de 600 kcal/h;

e) nivel metabdlico: 100 — 600 kcal/h; e

f) vestuério: semi-nu, roupaleve de verdo e fardamento militar ou industrial.

O ITS representa 0 esforco climatico psicologico total, mas ndo expressa
claramente a sensacdo térmica e o desconforto devido a pele Umida, pois com uma mesma
taxa de transpiracdo pode-se observar desconforto causado pela sensacéo de pele seca
(combinagéo de elevada temperatura, baixa umidade e elevada velocidade do vento) e pela
sensacdo de pele Umida (combinagdo de temperatura média, elevada umidade e calmaria). No
entanto, ele permite determinar o nivel metabdlico resultante de uma taxa de transpiracéo sob
dadas condices de temperatura, umidade e movimento do ar (GIVONI, 1964; 1976; 1998;
KASTRI, 2001).

Segundo Tromp (1980 apud TAESLER, 1987), o ITS é adequado para andisar a
contribuicdo individual de fatores metabdlico e ambiental e para predizer a taxa de
transpiragio esperada no caso de pessoas em repouso ou trabalhando. E vidvel numa série de
condicOes entre conforto e estresse severo até o ponto em que € possivel a manutencdo do
equilibrio térmico, acima desse limite o indice ndo deve ser aplicado. Uma das limitacBes
préticas atribuidas por Deosthali (1999) consiste no fato de alguns dos termos da formula

serem de dificil mensurac&o.
B12 Voto Médio Estimado (Predicted Mean Vote — PMV)

O PMV representa a sensacdo térmica media de uma populacéo exposta por um

longo periodo de tempo a um dado conjunto de condigdes ambientais e taxa metabdlica
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constante. E o indice térmico resultante da resolugso da equagdo de conforto desenvolvida por
Fanger em 1972 (KASTRI, 2001; ANDRADE, 2003a).

Por definicéo, o PMV é um modelo estatico derivado da relacdo empirica entre o
balango térmico humano e 0 seu voto numa escala de sensacdo térmica. Essa relacdo indica o
nivel de esforgo térmico que, por suavez, representa o conforto térmico associado a uma dada
sensagdo térmica (MAY ER; HOPPE, 1987; ALI-TOUDERT, 2005).

Os limites de aplicabilidade recomendaveis do indice PMV séo:

a) velocidade do ar entre 0 e 1,0m/s;

b) PMV calculado entre -2 e +2, ambientes moderados;

C) taxa metabdlicaentre 46 e 232W/n;

d) isolamento térmico do vestuario entre 0 e 2clo;

€) temperaturado ar entre 10 e 30°C; e

f) pressdo parcial do vapor d’agua entre 0 ¢ 2700Pa.

Segundo McGregor et al. (2002), para solucionar a equacdo de conforto €
necessario estimar um valor inicial para a temperatura do vestuario, em seguida o0s
coeficientes de transferéncia de calor sdo calculados e, posteriormente, determina-se uma
nova temperatura do vestuério. As interactes entre os coeficientes de transferéncia de calor e
a temperatura do vestu&rio sdo mantidas até que ambos alcancem o equilibrio térmico.
Enquanto ele ndo é atingido, a equacdo do balanco térmico é calculada em funcdo da carga

térmicaimposta ao corpo (L):
L=H-D-S-Rv—-Ri—R-C (W/ma) (B17)

onde:
L éacargatérmicano corpo
H é aproducéo de calor interno
D é a perda de calor latente devido a difusdo de vapor d’agua através da pele (transpiragdo
insensivel)
Sy é aperdade calor latente devido atranspiracéo
Rw é aperda de caor latente devido a respiragdo
Ry € aperda de calor sensivel pelarespiracéo
R é aperdade calor por radiacéo
C éaperdade calor por convecgao
O esforgo térmico € medido em fungdo da carga térmica (L) e da taxa metabdlica

(met). Quando todas as varidvel's sdo mantidas constantes com excegdo da temperatura do ar
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(ta) e do metabolismo (met), os votos originados de experimentos em camaras climéticas sdo
usados para expressar a tensdo térmica em funcdo da temperatura do ar e de uma variedade de

nivel metabolico.
PMV = exp (met)L
onde:

L = f (Pa, ta, trrt, la)

A temperatura média da pele e a taxa de transpiracdo assumem vaores de
conforto e tém uma relacdo linear com a producdo interna de calor. Na sua forma compl eta,
todos os termos da equacéo de Fanger estdo em fungdo da producéo interna de calor junto
com atemperatura do ar (ta) (°C), atemperatura média radiante (twt) (°C), pressdo parcia do
vapor d’agua (pa) (kPa), a velocidade do ar (v) (m/s) e o isolamento do vestuario (la) (clo)
conforme a equacdo abaixo (BARBIERO, 2004; ALI-TOUDERT, 2005; LAMBERTS et al.,
2011).

PMV = (0,303 e~%036M 1 0 028){(M — W) — 3,05 x 1073 x [5733 — 6,99(M — W) —
pal — 0,42[(M — W) —58,15] — 1,7 x 105 x M(5867 — p,) — 0,0014M (34 — t,;) —
3;96 X 10_8fcl[(tcl + 273)4 - (tmrt + 273)4] - fclhc(tcl - ta)}

(B18)

onde:
M é ataxa metabdlica (W/m?)
W é o trabalho mecénico (W/m?)
fa corresponde ao aumento na area de superficie do corpo devido ao vestuario, portanto:

1,00 + 0,21, paral,; < 0,5clo (B19)
fcl - ‘|:

1,05+ 0,11, paral, > 0,5clo (B19a)

hc é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo calculado segundo a velocidade do

ar (v) (m/s):
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2,38(t, — tg)%?%° para2,38(ty, — ty)%%° > 12,1Vv (B20)
hc =
10,4v para2,05(t,; — ty)%%° < 12,1Vv (B20a)

ta € a temperatura superficial da roupa, é calculada em funcdo de s mesma e através de
interacOes dadas pela equacéo:

te = 35,7 — 0,028(M — W) — 1,{3,96 x 1078f,,[(t, + 273)* — (tppe + 273)*] +
fclhc(tcl - ta)}
(B21)

O relacionamento estatistico entre o balango térmico de mais de 1300 individuos e
0S seus votos numa escala de sensacdo térmica permite que a resposta fisiol6gica estimada
sgjainterpretada através da escala de sensacéo térmica de sete pontos da ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigeration and Air-conditioning Engineers) (ASHRAE, 2004,
BARBIERO, 2004). O Quadro 31 apresenta o voto de conforto esperado com seus respectivos
niveis de estresse e efeito fisioldgico. O PMV indica conforto em torno do zero e estresse
térmico a medida que se distancia para —3 (estresse devido ao frio) e +3 (estresse devido ao
calor).

Quadro 31 - Percentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD), Voto Médio Predito (PMV),
sensacdo térmica e nivels de estresse.

[(3(;5 PMV Sensacao humana ’;lsltvrg Efeito fisioldgico

>80 -3 Frio Forte Estresse devido ao frio
> 50 -2 Fresco Moderado Estresse devido ao frio
>10 -1 Levemente fresco Leve Estresse devido ao frio
<10 0 Neutro (confortavel) Sem estresse Estresse devido ao frio
>10 +1 Levemente aquecido Leve Estresse devido ao calor
>50 +2 Aquecido Forte Estresse devido ao calor
>80 +3 Quente Extremo Estresse devido ao calor

Fonte: Becker (2000); ASHRAE (2004); Thorsson, Lindqvist e Lindgvist (2004).

No desenvolvimento do indice, Fanger (1982 apud ALMEIDA; SILVA, 2010)
sugere que a percentagem de pessoas insatisfeitas devido ao frio ou calor, esta relacionada
com o voto médio e, a partir desse relacionamento, define o indice Percentagem Predita de
Insatisfeitos (Predicted Percentage of Dissatisfied — PPD) como:
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PPD = 100 — 95¢ —(0,00353PMV*+0,2179PMV?) (%) (B22)

De acordo com ASHRAE (2004), a definicdo do PPD parte de duas suposicoes:
primeira, como a zona de conforto do PMV é definida entre os votos -1 e +1, as pessoas que
votam -3, -2, +2 ou +3 na escala de sensa¢ao térmica, encontram-se insatisfeitas com 0 meio;
e segundo, o PPD € simétrico em torno do vaor neutro. Segundo o modelo, € impossivel
satisfazer a todas as pessoas, por isso, mesmo na heutralidade térmica, espera-se que exista
um numero minimo, aproximadamente 5%, de pessoas insatisfeitas (ALMEIDA; SILVA,
2010).

Quando o PMV situa-se entre -0,5 e +0,5, as pessoas encontram-se na zona de
conforto. Esse valor corresponde a 10% de insatisfacdo com o meio, pois o indice exprime a
sensacao de desconforto com relacéo a totalidade do corpo. Conforme a SO 7730 (1994 apud
BARBIERO, 2004), para que um meio sgja considerado termicamente aceitavel, é necess&rio
que ele satisfaca, no minimo, 80% das pessoas.

Segundo McGregor et al. (2002), fora da zona de conforto o PMV pode ser sub ou
super-estimado Vvisto que ele prediz a sensacao térmica de uma populacdo e ndo a individual.
Skinner e De Dear (2001) também o consideram satisfatorio em ambientes térmicos proximos
aneutralidade, mas impreciso em condi¢des moderadamente quentes ou frias.

Andrade (2003a) contesta a sua sensibilidade as variacfes de umidade atmosférica
em condicdes de calor. Silva (1999 apud GIRALT, 2006), por sua vez, indica uma tendéncia
que o indice tem de refletir condi¢cbes de ambientes mais frios, atribuindo a descricdo da
vestimenta uma das razbes para isto. Segundo o autor, os valores usados para descrever a
vestimenta em climas tropicais podem diferir dos usados para a mesma vestimenta em climas
frios.

Outra questdo levantada é o fato de ter sido desenvolvido com base na média das
respostas de habitantes de latitudes médias sem considerar o fator de aclimatizacdo quando
aplicado a um contexto diferente; e embora os critérios de formulacdo do PMV tenham grande
fundamentacdo experimental, diversos estudos realizados através das respostas diretas de
individuos expostos no seu ambiente norma de atividade e com a roupa apropriada tém
mostrado a importancia da adaptacdo as regides, as estagdes do ano e aos habitos culturais de
cadalocal (ALMEIDA; SILVA, 2010).

Humphreys e Nicol (2002), ao estudarem a aplicabilidade do indice, constatam a
existéncia de viés, resultantes de diferencas individuais, medic¢fes ou célculo, que somados,

justificam as diferencas encontradas entre as respostas analiticas e as reais. Segundo 0s
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autores, os principais erros se referem aos métodos de estimagdo da taxa metabdlica e
vestu&rio, a omissdo de aguns fatores que contribuam sistematicamente com o voto de
conforto e ao fato da equacdo do PMV ter sido desenvolvida para um estado estético que

nunca € encontrado navidareal.
B13 Nova Temperatura Efetiva (New Effective Temperature - ET*)

Com o tempo, o indice de temperatura efetiva é melhorado e passa a incorporar a
modelizacdo do balanco energético do corpo humano no seu célculo, dando origem aos
indices. New Effective Temperature (ET*), Normal Effective Temperature (NET) e Sandard
Effective Temperature (SET*) (ANDRADE, 2003a).

A Nova Temperatura Efetiva (ET*) corresponde a temperatura de um ambiente
padréo com UR = 50%, tmt = ta € v = 0,15m/s, onde um individuo em atividade sedentéria e
com vestuério leve tem a mesma resposta fisiol 6gica que em um ambiente atual (MOCHIDA,;
SAKOI, 2003). No céculo do ET*, a perda de calor por evaporacdo da superficie da pele da
Equacdo do Balangco Energético, € melhorada através da introducdo de um gradiente de
umidade dentro da camada limite da pele, 0 que na prética € impossivel de se medir
diretamente.

Mochida e Sakoi (2003) tém questionado a contradicao existente entre a definicéo
de um meio isotérmico equivalente derivado do ET* e a reacdo fisioldgica humana ou a
determinacéo do grau dos efeitos da temperatura e umidade.

Os autores concluem em seus estudos que o indice envolve dois aspectos. a
avaiacdo de meios térmicos e 0 desenho de meios térmicos. No primeiro caso, 0S erros
tornam-se mais elevados, afetando o controle e o gerenciamento do meio térmico no que
concerne a corregdo do desvio do nivel de conforto. Entretanto, quando empregado no
desenho de meios térmicos, é possivel encontrar uma combinacdo de variaves que represente

condic¢des confortaveis.
B14 Voto Médio Predito modificado (Modified Predicted Mean Vote — PMV*)

Gagge, Fobelets e Berglund (1986) propdem um novo indice que pode ser
aplicado a qualquer meio seco ou Umido sem que o efeito da umidade sgja superestimado, 0
Voto Médio Predito modificado (PMV*). Consiste na substituicdo da Temperatura Operativa
(Top) usada no célculo da Equacéo de Conforto de Fanger pela Temperatura Efetiva Padréo

(SET*). Segundo os autores ele passa a ser aplicado a uma faixa mais extensa de temperaturas
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e umidades, podendo ser aplicado no meio externo. O valor resultante € expresso em uma
escala de 11 pontos, variando de +5 (intoleravelmente quente) a -5 (intoleravelmente fio). A
faixa de conforto situa-se entre os valores -2 e +2, tendo 0 zero como neutro.

Becker, Potchter e Yaakov (2003), em um estudo realizado no Kibbutz Y otvata,
Israel, a fim de verificar o nivel de estresse térmico sob condi¢Bes extremamente quentes e
secas, constatam que tanto o PMV original como o modificado s&o inadequados para avaliar a
percepcao térmica humana em condicdes extremamente quentes e em curtos periodos de
tempo. Segundo os autores, 0 PMV original superestima o nivel de estresse térmico atual e o
PMV*, 0 subestima.

B15 Temperatura Efetiva Padr&o (Standard Effective Temperature - SET*)

O SET* é considerado um dos indices térmicos humanos mais sofisticados e
destaca-se por sua habilidade em representar reacfes térmicas fisioldgicas e psicol bgicas dos
seres humanos a partir da introdugdo da transpiracdo do suor. Através dele € possivel
expressar o grau de efeito da umidade nas sensacOes térmicas, avaliar os efeitos combinados
de diversos parametros e estimar quantitativamente as sensacOes térmicas (MOCHIDA,;
SAKOI, 2003).

Tem sua origem no indice de Temperatura Operativa, passando por diversas
modificacOes até chegar a definicdo atua (GONZALEZ; NISHI; GAGGE, 1974). Nessas
transformacdes, Gagge introduz a troca de calor por evaporacdo, dando origem ao SET*.
Assim, ele descreve atroca de calor em termos de um gradiente de temperatura e da secregdo
de suor, sendo uma medida do esforco térmico do sistema regulatério humano frente ao
estresse térmico do meio (GONZALEZ; NISHI; GAGGE, 1974).

O indice € definido como a temperatura do ar de um meio isotérmico a 50% de
umidade relativa no qual um individuo, vestindo roupa padronizada e de acordo com a
atividade desenvolvida, tem 0 mesmo estresse térmico (temperatura da pele) e esforco
termorregulatério (taxa de secrecdo de suor) que no ambiente atual (BLAZEJCZYK et al.,
2012).

No meio de referéncia, a pessoa esta em pé, com taxa metabdlica de 1,2Met e
vestida com uma roupa que proporciona um isolamento térmico de 0,6clo (GONZALEZ;
NISHI; GAGGE, 1974; PICKUP; DE DEAR, 2000). O ambiente de referéncia é definido
Como:

a) temperatura médiaradiante (tmt) = Temperaturado ar (ta);

b) velocidade do vento € de 0,15m/s; e
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c) umidade relativa é correspondente a 50%.

De acordo com Gagge, Fobelets e Berglund (1986) e Parsons (2006), para que ele
possa ser aplicado a uma ampla série de condicdo (do quente ao frio), a sua definicéo requer
uma padronizacdo do isolamento térmico do vestuario com relagdo a atividade, e do
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo com relagdo a0 movimento do ar
(Equagdes B23 e B24 ou B244).

las = (M—W+1)’,3;?;)—0,095 (clo) (B23)
h.s = 8,6v>°3 para condiczo de repouso (B24)
h.s = 5,66(M — 0,85)%3° parademais niveis de atividade (B244q)
onde:

M é ataxa metabdlica (Met)
W é o trabalho mecéanico (Met)
he € 0 coeficiente padréo de transferéncia de calor por conveccdo, nunca € inferior a
velocidade do vento padr&o de 0,15m/s na condi¢do de repouso

Nas evolucdes sofridas pelo indice de Temperatura Operativa até que resultasse
em SET* sdo desenvolvidos dois indices necessarios ao seu calculo, a Temperatura Operativa
Padréo (Ts) € 0 Vapor de Pressdo Operativo Padréo (Psy), ambos definidos em funcdo de um
meio de referéncia

A relacdo atividade-vestuério é satisfeita quando se alcanca a neutralidade. Nesse
caso, o valor do SET* pode ser obtido a partir do cruzamento dos valores de T € Ps ha Carta
Psicrométrica do SET* elaborada por Gonzalez e Gagge (1973 apud MOCHIDA; SAKOI,
2003). Quando isso ndo acontece, o valor de SET* € calculado analiticamente por interacéo

através da equacao abaixo.

(Tyo = SET") + (%52) (Poo = 05Pssir) = 0 (B25)
Too = (7) To + (1= 37) Tt (°0) (B26)
Py, = (:_ré) B+ (1 - :Tg) Py (kPa) (B27)

onde:
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h' é o coeficiente combinado de transferéncia de calor sensivel

h; € o coeficiente combinado de transferéncia de calor sensivel no meio padréo
wh,, € o coeficiente combinado de transferéncia de calor latente no meio padréo
T« é atemperaturadapele

Psx € pressao de saturagdo do vapor d’agua na superficie da pele

Psser+ € pressao de saturagdo do vapor d’agua do ar na temperatura SET*

Pa ¢ a pressao do vapor d’agua do ar

O SET* usa a temperatura da pele e a taxa de secregdo de suor como condigdes
limites. Esses valores sdo calculados através do modelo de dois-nés (Pierce Two-Node
Model) de Pierce. No modelo, o corpo humano é representado como dois cilindros, um
interno que refere-se ao nlcleo do corpo e um externo, correspondente a camada da pele. Os
dois cilindros sdo conectados pelo fluxo sanguineo (DOHERTY; ARENS, 1988; ALI-
TOUDERT, 2005).

Pickup e De Dear (2000) e Parsons (2006) sintetizam o calculo do SET* dizendo
que, primeiramente, se determina a temperatura da pele (ts), a sudacéo (w) e a perda de calor
pela pele (Hs) para uma pessoa sob a condicdo atua de interesse. Em seguida, os valores
encontrados séo usados como dados de entrada a fim de encontrar a nova temperatura do ar, a
qual corresponde ao valor do SET*. O Quadro 32 apresenta a relagdo entre os niveis do SET*

e a sensacao térmica manifestada.

Quadro 32 - Niveis de Temperatura Efetiva Padrdo (SET*) e sensacdo térmica.

Estado fisiolégico para

* (© 3 A i
SET* (°C) Sensagao termica pessoa em atividade sedentéria
>37,5 Muito quente, muito desconfortavel Insuficiéncia na regulagéo térmica
34,5-37,5 Quente, muito inaceitavel Abundante transpiragéo
30,0- 34,5 Aquecido, desconfortével e inaceitavel Transpiragéo ativa
25,6 - 34,5 Levemente aquecido, ligeiramenteinaceitdvel  Leve transpiragdo ativa e vasodilatacdo
22,2-25,6 Confortavel einaceitavel Neutralidade
175-22,2 Levementefrio, ligeiramente inaceitavel Vasoconstricdo
145-175 Frioeinaceitavel Lento resfriamento do corpo
10,0- 14,5 Muito frio, muito inaceitével Calafrio

Fonte: Parsons (2006).

Katzschner et al. (1999), na andlise do clima urbano de Savador, BA, Brasil,
estabelecem uma comparagdo entre os valores dos indices PMV, SET* e PET conforme

apresentado no Quadro 33.
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Quadro 33 - Comparacéo entre os indices PMV, SET* e PET.

PMV SET* PET Sensacao térmica Sensacao térmica Grau de estresse
(°C) (°C) climatemperado climatropical fisioldgico
Muito frio Frio extremo Estresse frio extremo
-35 10 4
Frio Muito frio Estresse frio forte
-25 15 8
Fresco Frio Estresse frio moderado
-15 20 12
Levemente fresco Fresco Estresse frio leve
-05 16
25 20 Neutro Sem estresse térmico
+0,5 24 Neutro
30 Levemente agquecido Estresse quente moderado
+15 28 Levemente aguecido
35 Aquecido Estresse quente forte
+25 32 Aquecido
40 Muito quente
+35 36 Quente
40 Muito quente

Fonte: Katzschner et al. (1999).

Apesar de dificil cllculo, o SET* tem mostrado coeréncia e eficiéncia na avaliacdo
do desconforto devido ao calor (GONZALEZ; NISHI; GAGGE, 1974). Zhu et al. (2007)
ressaltam que, mesmo sendo um indice de aplicacdo ao meio interno, ele pode ser usado em
simulagbes dindmicas externas porque relaciona satisfatoriamente todas as variaveis
ambientais com o senso térmico do ser humano. Segundo Parsons (2006) € o indice de
conforto mais abrangente, podendo ser aplicado atodas as condic¢des térmicas.

Contudo, Auliciems e De Dear (1997 apud ANDRADE, 2003a) o consideram
aplicavel somente até o limite da transpiracéo e Tanabe et al. (1993) observaram que com
velocidades do ar superiores a 0,5m/s, 0s votos de sensacdo térmica sdo bem menores que 0s
valoresdo SET*. A razéo atribuia pelos autores consiste na provavel reducdo naresisténcia do
vestu&rio e na ateragdo da difusdo do vapor d’agua pela pele na presenga de elevado
movimento do ar, extremamente importante em climas quente e imido.

Para Andrade e Alcoforado (2008), o SET* é frequentemente referenciado como um
indice com elevada sensibilidade a variacdes na umidade. Almeida e Silva (2010) analisando os
valores gréficos do SET* observam que a influéncia da umidade sobre o conforto é tanto
maior quanto maior for a temperatura do ar e, considerando-se uma mesma temperatura
ambiente, um aumento na umidade é traduzida em uma variagdo da sensagdo térmica no
sentido do “mais quente”. Por outro lado, mantendo o SET* constante, & medida que se aumenta

aumidade, atemperaturado ar é reduzida.
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Mochida e Sakoi (2003) advertem que o SET* deve ser usado com cuidado em
climas quente e de baixa umidade porque os resultados da avaliagdo tendem a se localizarem
proximos do valor neutro desviando-se das sensacOes térmicas atuais. Mas, 0 consideram

como um dos indices predominantes para quantificar o nivel de calor efrio.
B16 Temperatura Aparente (Apparent Temperature - AT)

Nos primeiros estudos realizados por Steadman (1979a), o termo Temperatura
Aparente € usado para identificar os efeitos combinados de elevada temperatura e umidade
nas respostas fisiolégicas humanas. Mais precisamente, € equivalente a uma temperatura
ambiente gjustada a variagOes no vapor de pressdo acima ou abaixo de algum valor base.
Inicialmente, o indice foi desenvolvido sob as seguintes condicbes meteoroldgicas e
metabolicas béasicas:

a) vapor de pressdo do ar correspondente a 1,6 kPa;

b) velocidade do vento de 2,5 m/s;

C) pressdo barométrica ao nivel do mar de 101,3 kPa;

d) radiacéo extra equivalente a zero; e

) nivel metabolico de 180W/m? correspondente ao de uma pessoa caminhando a

1,4 m/s no meio externo.

Por ndo considerar o efeito da radiacdo no seu desenvolvimento, o indice de
Temperatura Aparente era considerado como um indice aplicado a ambientes internos.
Posteriormente, passaram a ser considerados os efeitos da atitude, da velocidade do vento e
da radiacdo na elevacdo ou reducdo da Temperatura Aparente, fazendo com que seu uso fosse
ampliado a condi¢des externas amenas (20°C < ta < 25°C) e severas (26°C < ta < 50°C)
(STEADMAN, 1979b).

Em 1984, é feita uma tentativa de integrar uma escala de Temperatura Aparente
gue pudesse ser aplicada a todos os tipos climéticos. Para tanto, 0 modelo anterior sofreu
diversas modificacBes, melhoramentos e correcbes. As condicbes meteoroldgicas e
metabdlicas basicas sofrem algumas ateracfes e a avaliagdo de um conjunto de condictes
meteorol bgicas passa a ser feita no meio externo na presencga vento, no sol ou & sombra, e no
meio interno, quando aradiagéo e a velocidade do vento sdo iguais a zero.

Dessa forma, a AT passou a ser definida como a temperatura que a um
determinado nivel de umidade produz o mesmo desconforto que o experimentado nas
condicdes atuais de temperatura, umidade e radiacdo solar (STEADMAN, 1984). O nivel de

umidade adotado como referéncia é a umidade absoluta a temperatura do ponto de orvalho de
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14°C. Se a umidade é mais elevada que a de referéncia, entdo AT serd maior que a
temperaturado ar (ta); sefor menor, AT serainferior ata.

Originalmente, a determinacdo da Temperatura Aparente é feita a partir da
resolucdo de algoritmos ou através da leitura direta em tabelas. Posteriormente, sdo
estabelecidas formulas simplificadas que facilitam o seu calculo (STEADMAN, 1984). No
meio externo a sombra, a Temperatura Aparente é identificada segundo a equagéo abaixo e

avaliada em funcéo das categorias de perigo (Quadro 34).
AT = =2,7+1,04¢t, + 2,0 p, — 0,65 vy (°C) (B28)

onde:

ta € atemperaturado ar (°C)

Pa € 0 vapor de pressdo do ar (kPa)

vio € avelocidade do vento medida a 10m acimado nivel do solo (m/s)

Quadro 34 - Escala de apreciacdo da Temperatura A parente.

Categoria de perigo AT (°C) Sensacéo de desconforto

IV. Extremo perigo >54 Insolac&o e Acidente Vascular Cerebral eminente.

I11. Perigo 41 -54 Elevada probabilidade de ocorréncia de insolagéo, caimbra
e exaustéo. Possibilidade de dano cerebral para exposi¢oes

I1. Muito cuidado 32-41 prolongadas com atividade fisica.

Possibilidade de céimbras, insolagéo e esgotamento para
exposi¢des prolongadas e atividade fisica

I. Atencdo 27-32 Possivel fadiga em casos de exposi¢éo prolongada e
atividade fisica.

Fonte: Kastri (2001).

Segundo Jendritzky et al. (2000) o indice de Temperatura Aparente, em gera, da
resultados similares aos de outros modelos de baanco energético do corpo humano, exceto
quando o individuo esta exposto a radiacdo solar direta. Steadman (1979a; 1979b; 1984) tem
usado o indice de Temperatura Aparente para mapear a sua variacdo sobre o territério dos
Estados Unidos da América e de parte do Canadd, mostrando também o efeito da umidade, da

velocidade do vento e da radiagdo extra no conforto térmico.

B17 Voto Médio Predito calculado pelo modelo KMM (Predicted Mean Vote — PMV /
Klima-Michel Model)

Com o objetivo de estender a aplicacdo do PMV para condi¢bes externas,
Jendritzky, SOnning e Swantes (1979 apud MATZARAKIS, 1995) introduziram o0 meio
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radiativo (fluxos de radiacdo de onda longa e curta) por meio do modelo conhecido como
Klima-Michel Model (KMM).

O modelo requer a entrada de quatro parametros climéticos (temperatura do ar,
vapor de pressdo, temperatura média radiante e velocidade do vento) e dois subjetivos
(producdo de calor metabdlico e isolamento do vestuario) para a avaliagdo do conforto. Os
parametros subjetivos referem-se a um aeméo de 35 anos, 1,75m de altura, 75kg de peso,
caminhando a 4km/h, com vestuario entre 0,5 e 1,75clo (THORSSON; LINDQVIST;
LINDQVIST, 2004; MONTEIRO; ALUCCI, 2007).

Os valores do PMV calculados através do modelo KMM representam a avaliagdo
média do meio térmico para uma grande amostra de seres humanos de acordo com a escala de
conforto modificada por Jendritzky et al. (1990 apud MATZARAKIS; MAYER, 1997) e

conforme apresentados no Quadro 35.

Quadro 35 - Sensacdo térmica e nivel de estresse fisiolégico do PMV segundo o modelo

KMM.
PMV Sensacao térmica Nivel de estresse fisiolégico
Muito frio Estresse extremo devido ao frio
-35 Frio Estresse forte devido ao frio
-25 Fresco Estresse moderado devido ao frio
-15 Levemente fresco Estresse leve devido ao frio
-05 Confortavel Nenhum estresse térmico
+15 Levemente aquecido Estresse leve devido ao calor
+25 Aquecido Estresse moderado devido ao calor
+35 Quente Estresse forte devido ao calor
Muito quente Estresse extremo devido ao calor

Fonte: Matzarakis e Mayer (1997).

Em termos absolutos, a sobrecarga térmica do ser humano com relacdo aos
valores do PMV, é dada no Quadro 36. Aproximadamente, isso significa dizer que para um
PMV = 0 existe uma quantidade de pessoas em torno de 5% que ndo sente neutralidade
térmica, mas esse valor pode alcancar o percentua de 25% quando PMV = + 1,0 e 75%
quando PMV = + 2,0 (JENDRITZKY; SONNING; SWANTES, 1979 apud MATZARAKIS,
1995).
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Quadro 36 - Classificagdo da sobrecarga térmica do ser humano com relagdo aos valores do

PMV segundo 0 modelo KMM.
Valores absolutosdo PMV Grau de sobrecarga
0,0-05 Nenhuma sobrecarga
06-1,2 Sobrecarga leve
1,3-20 Sobrecarga média
21-30 Grande sobrecarga
>3,0 Sobrecarga muito grande

Fonte: Jendritzky, Sonning e Swantes (1979 apud MATZARAKIS, 1995).

Segundo Matzarakis (1995), a equacéo para o caculo do PMV através do modelo
KMM é aparentemente a mesma do PMV original, a diferenca consiste da introducdo dos
complexos fluxos de radiacdo que ocorrem no meio externo (ALI-TOUDERT, 2005; HONJO,
2009; CARFAN, 2011). Essa extensdo do PMV também pode ser calculada através do modelo
RayMan (MATZARAKIS; MAYER, 2000).

Ali-Toudert (2005) aponta como vantagem, a presenca das varidveis subjetivas,
pois indicam que, além do meio térmico, o comportamento adaptativo também é considerado.
Para Matzarakis e Mayer (1997; 1998), o PMV, calculado pelo modelo KMM é sutil a estudos
realizados a curto prazo dentro de diferentes estruturas urbanas e a construcdo de mapas
biocliméticos para toda uma cidade, sendo, na pratica, considerado satisfatério. Por outro
lado, Rudel, Matzarakis e Koch (2005) apontam como vantagem o fato dos valores resultantes

serem médias e dessa forma, podem ser cal culados para cada dia e periodo do ano.

B18 Skin Temperature Energy Balance Index (STEBIDEX) e Heat Budget Index
(HEBIDEX)

Os indices baseiam-se no modelo do balanco energético do organismo humano,
tém o objetivo de avaliar a relacdo entre a componente térmica do clima e as respostas
fisioldgicas e sensoriais dos seres humanos.

A situacdo considerada na elaboracdo dos indices corresponde a individuos
vestidos em roupas de banho, sentados na areia da praia a beiramar (DE FREITAS, 1985).
Seu célculo envolve aidentificagcdo das &reas do corpo efetivamente vestidas e descobertas, os
termos de transferéncia de calor, a operacdo dos modelos STEBIDEX e HEBIDEX, e o
relacionamento entre eles a fim de estimar a sensacdo térmica. Maiores detalhes podem ser
obtidos através de De Freitas (1985).
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No modelo STEBIDEX, o estado térmico liquido expressa o excedente ou o déficit
liquido de calor, sendo, dessa forma, usado como uma medida de perda ou ganho de energia
em condi¢des estéticas sob um dado conjunto de condicfes térmicas. A fim de se identificar a
temperatura da pele que satisfaca as condicoes de estado estatico, 0 modelo sofre sucessivas
interacoes.

O HEBIDEX baseia-se no conceito da eficiéncia de resfriamento do indice ITS de
Givoni. Assim, sdo identificados dois valores para estado térmico liquido, um com a
temperatura da pele no estado de neutralidade térmica (33°C) e 0 outro com a temperatura da
pele durante a transpiracéo ativa (35°C). Portanto, os valores de saida do model o representam
0 ganho de calor liquido pelo corpo humano ou o déficit de calor. O valor assumido depende
da relacéo entre o estado térmico liquido na neutralidade térmica (S7) e na transpiragdo ativa

(S17), ou sgja

SeS; < 0, entdo HEBIDEX = S}
SeS:* > 0, entdo HEBIDEX = S

Si+ 87"

SeS: > 0eS;* <0, entdo HEBIDEX =

A estimativa dos indices em termos de sensacdo térmica (TSN) é obtida a partir
das equacdes descritas abaixo em funcdo do STEBIDEX (STEB) e do HEBIDEX (HEB). Os

resultados sdo interpretados em escalas verbais padronizadas, conforme mostra o Quadro 37.
TSN = —33,9 + 3,687STEB — 0,1537STEB? + 0,0022481STEB3 (B29)

TSN = 0,258 + (9,467 x 10~3)HEB — (0,026 x 10~%4)(0,8606HEB)? — (0,016 X
107%)(0,8606 HEB)? (B30)
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Quadro 37 - Interpretacdo dos valores dos indices STEBIDEX e HEBIDEX em termos de
categorias de sensacdo térmica.

Sensacao térmica
Série STEBIDEX (°C) SérieHEBIDEX (W)

Cadigo Descrigdo

> 35,23 > 523 +4 Muito quente
34,40 a 35,22 275a522 +3 Quente
33,36 234,39 143 a274 +2 Aquecido
32,26 a33,35 29al142 +1 Levemente Aquecido
30,82a32,25 -84a27 0 Indiferente
28,99 a 30,81 -187a-83 -1 Levemente Fresco
25,91 a 28,98 -312a- 186 -2 Fresco
21,09 a 25,90 -479a- 311 -3 Frio

<21,08 <-478 -4 Muito Frio

Fonte: De Freitas (1985).

B19 Méodo Comfa (Comfort Formula Method - Comfa)

Desenvolvido para avaiar a paisagem, o Comfa expressa 0 armazenamento

energético de uma pessoa no meio externo. Basicamente, € descrito pela relacéo:
Budget = M + R,,s — Conv — Evap — TRenmitted (W/m?) (B31)

onde:
M é a energia metabdlica (W/m?)
Rabs € a radiacio solar e terrestre absorvida (W/m?)
Conv é a perda ou ganho de calor sensivel por convecgéo
Evap € aperda de calor evaporativo
TRenitted € a radiacao terrestre emitida

O armazenamento energético inclui diversos componentes e o detalhamento das
equacbes envolvidas pode ser obtido em Gaitani, Mihalakakou e Santamouris (2007).
Basicamente, 0 modelo requer a temperatura do ar, a radiagcéo solar horizontal, a velocidade
média do ar, a umidade relativa, a temperatura de superficie do solo circunvizinho, os fatores
visivels dos edificios, suas fragdes iluminadas pelo sol e suas temperaturas de superficie
(LATINI; GRIFONI; TASCINI, 2010).

O sentimento de conforto é avaliado através do valor do armazenamento térmico,
o qua fornece as condic¢des de conforto em funcdo da troca energética entre 0 ser humano e o

meio. O Quadro 38 mostra o sentimento de conforto decorrente dessa relagéo.
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Quadro 38 - Sensacdo térmica segundo o método Comfa.

Budget (W/m?) Sensacio

Budget < - 150 Muito frio
- 150 < Budget < - 50 Frio
- 50 < Budget < 50 Confortavel
50 < Budget < 150 Quente
150 < Budget Muito quente

Fonte: Gaitani, Mihalakakou e Santamouris (2007).

Assim, quando o armazenamento é proximo de zero, uma pessoa pode esperar
sentir-se termicamente confortavel. Se 0 armazenamento apresentar um elevado valor
positivo, a pessoa esta recebendo mais energia que perdendo, provocando um
superaquecimento e, consequentemente, a pessoa se sente desconfortével devido ao calor. Por
outro lado, se o valor for negativo, a pessoa se sentira com frio (GAITANI;
MIHALAKAKOU; SANTAMOURIS, 2007).

O Comfa pode ser usado na avaliagdo dos efeitos da presenca de vegetagdo no
meio urbano, do sombreamento, da posi¢do das edificacdes com relacdo as pessoas, do albedo
de materiais de pavimentacdo, dentre outros. Uma versdo atualizada tem sido usada por
Latini, Grifoni e Tascini (2010) parasimular a performance térmica de diferentes sugestes de
sombreamento na restauracdo de espacos abertos na cidade de Ascoli Piceno, Itdia.

B20 Temperatura Equivalente Fisiolégica (Physiological Equivalent Temperature — PET)

O indice PET é definido como a temperatura fisiol 6gica equivalente a temperatura
do ar naqual, num meio interno tipico, o balanco térmico do corpo humano, em atividade leve
(metabolismo de 80W) e resisténcia térmica do vestu&rio de 0,9clo, é mantido com
temperaturas do nucleo e da pele iguais aguelas sob as quais as condicBes estdo sendo
avaliadas (Andrade, 1998). Assume-se que o climainterno de referéncia tem:

a) temperatura médiaradiante igual atemperaturado ar (tmt = ta);

b) velocidade do vento (v) fixaa 0,1 m/s; e

c) vapor de pressdo da agua (pa) igua a 12hPa (aproximadamente equivalente a

uma umidade relativa de 50% e temperatura do ar de 20°C) (HOPPE, 1999).

O célculo do indice € baseado no modelo de balanco térmico MEMI (Munich
Energy Balance Model for Individuals). Hoppe (1999), Ali-Toudert e Mayer (2006) e Alucci
(2011) descrevem o procedimento para o caculo do PET e a fundamentacéo teodrica do
modelo MEMI. De acordo com os autores, 0 modelo baseia-se na equacdo do balanco

energético do corpo humano e em alguns dos parametros do modelo Two-node model



236

utilizado por Gagge para a estimacdo dos processos fisiol 6gicos de termorregulacdo. Portanto,

é calculado em funcéo:
PET = f (ta, tmrt, Pa, V)

Na equacdo do balango energético do corpo humano, os termos sdo afetados
diretamente pela

a) temperaturado ar (C e Ry);

b) umidadedo ar (D, Sw e Rw);

c) velocidadedo ar (CeSy); e

d) temperatura médiaradiante (R).

Alguns desses termos sd0 dependentes da temperatura média da superficie da
roupa, datemperatura média da pele e da taxa de transpiragdo. A taxa de transpiracdo, por sua
vez, depende da temperatura do nicleo do corpo e, portanto, depende tanto das condicdes
ambientais quanto do nivel de atividade.

A fim de avaliar atemperatura média da superficie da roupa (t«), a temperatura da
pele (tx) e a temperatura do nucleo (tc), sdo introduzidas duas equagdes na egquacéo do
balanco energético do corpo humano. A primeira descreve os fluxos de calor do nucleo do

corpo para a superficie da pele (Fcs) € a segunda, da superficie da pele a superficie externa da

roupa (Fs):

Fos = vy pp cp (tc — tsk) (B32)
Fie = 7 (tsic = ted) (B33)
onde:

Vb representa o fluxo sanguineo do niicleo do corpo para a pele (Is'm?), dependendo das
temperaturas da pele e do nucleo

pb € adensidade do sangue (kg/l)

co € 0 calor especifico do sangue (WsK tkg?)

lq é aresisténcia térmica do vestuario (Km2w-1)

A partir de entdo, é possivel calcular o estado térmico resultante para qualquer
combinagdo de parametros climéticos, atividade e tipo de vestuério. Portanto, o calculo do
PET baseado no modelo MEMI requer:

a) o cdculo das condi¢bes térmicas do corpo através do MEMI para uma dada

combinagao de pardmetros meteorol 6gicos;
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b) a insercdo dos valores calculados para a temperatura média da pele e
temperatura do nucleo do corpo no modelo MEMI; e
c) aresolucdo do sistema de equacdo para a temperatura do ar (ta), pressupondo-
sequev=0,1m/s, pa = 12hPa e tart = ta).
Assim, atemperatura do ar resultante € equivalente ao valor do indice PET.

No seu céculo, os fluxos de calor sdo estimados separadamente para os membros
do corpo que estéo vestidos e 0s que estdo expostos. Também sdo levados em consideracdo 0s
parametros do corpo, a idade, 0 sexo e 0 volume de secrecdo de suor. Em principio, € tido
como um indice aplicado ao meio interno, mas o seu cdculo através dos modelos MEMI e
RayMan expandiu sua aplicacdo ao meio externo (MATZARAKIS; MAYER, 2000; KASTRI,
2001).

Posteriormente, para avaliar o efeito térmico de alteragdes climéticas rapidas ou
mudangas no nivel de atividade, aumentando ou reduzindo o fluxo de calor e atemperatura do
corpo, Hoppe (1989 apud HOPPE, 1997) desenvolve um modelo de baanco térmico
dindmico, chamado IMEM (Instationary Munich Energy-balance Model). E capaz de
determinar em quanto tempo a temperatura do corpo e da pele e a taxa de secrecéo do suor
alcancam nivels criticos sob condicdo de estresse térmico.

Originalmente, o PET ndo apresenta faixas de referéncia para a sua interpretacao,
pois seu objetivo € avaliar em relagdo ao ambiente de referéncia (PRATA; MONTEIRO;
FROTA, 2008 apud HIRASHIMA, 2010). Entretanto, Matzarakis e Mayer (1996 apud
MATZARAKIS, 2007) identificam os valores de PET que correspondem aos niveis de
percepcdo térmica e graus de estresse fisiolégico do indice PMV. Essa escala de apreciacéo €
apresentada no Quadro 39, mas os autores advertem que devem ser observadas a producéo
interna de calor de 80W e a resisténcia a transferéncia de calor da roupa de 0,9clo para que
essa correlacdo sejavalida

O PET pemite a avdiacdo das condigcBes térmicas de uma maneira
fisiologicamente significante e seus valores finais podem ser apresentados na forma de mapas
bioclimaticos, distribuicdes de frequéncias ou variacbes anuais e diarias (MATZARAKIS;
MAYER; RUTZ, 2002). Outra vantagem atribuida ao PET é a sua unidade de medida em
graus Celsius (°C), o que torna seus resultados mais compreensiveis para os plangadores e 0
publico em geral (SVENSSON; ELIASSON, 2002; MATZARAKIS, 2007; ALI-TOUDERT,
MAY ER, 2006).
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Quadro 39 - Grau de percepcdo térmica e estresse fisiologico humano correspondente aos
valores do indice PET.

PMV PET Per cepcéo térmica Grau de estresse fisiolégico

Muito frio Estresse extremo devido ao frio
-35 4°C ) ] ]

Frio Forte estresse devido ao frio
-25 8°C . .

Fresco Estresse moderado devido ao frio
-15 13°C . ) )

Levemente fresco Estresse minimo devido ao frio
-05 18°C )

Confortavel Nenhum estresse
+0,5 23°C ) . )

Levemente aguecido  Estresse minimo devido ao calor
+15 29°C . )

Aquecido Estresse moderado devido ao calor
+25 35°C )

Quente Forte estresse devido ao calor
+3,5 41°C ) _

Muito quente Estresse extremo devido ao calor

Fonte: Matzarakis, Mayer e 1ziomon, 1999.

Entretanto, segundo Ali-Toudert (2005) e Johansson e Emmanuel (2006), sua
aplicabilidade depende do objetivo do estudo. Seu emprego pode ser limitado em analises de
um nivel de conforto térmico exato, pois o0 vestuario e a atividade fisica sdo considerados
valores constantes. Dessa forma, ele ndo € uma medida absoluta de esforco ou conforto
térmico, mas é uma ferramenta de avaliagdo do meio térmico, permitindo que o individuo
compare o efeito integral das condicBes térmicas externas com a sua prépria experiéncia
interna. Além desse aspecto, o individuo tipo utilizado no modelo é do sexo masculino, com
35 anos deidade, 1,75 m de alturae 75 kg de peso.

Segundo Andrade e Alcoforado (2008), algumas vezes o PET tem sido
referenciado como um indice que tem baixa sensibilidade a variagdes na umidade no que diz
respeito a perda de calor da pele por evaporacdo (Sy). De acordo com eles, até 66% o PET é
altamente correlacionado com Sy, mas acima desse valor, a correlacéo cai e com 88%, o PET
ndo apresenta nenhuma alteragdo com a umidade, influenciando as respostas humanas.

Hoppe (1999), Matzarakis, Mayer e lziomon (1999) e Jendritzky e Havenith
(2005) o consideram como um indice de aplicacéo universal, podendo ser usado em todos os
climas, regides, estacbes e escalas. Entretanto, Matzarakis e Mayer (1998) ressaltam a
necessidade de maiores investigagbes no que se refere a sua validade e aplicacdo em
condic¢des externas em regides subtropicais e tropicais.

De acordo com Hoppe (2002), McGregor et al. (2002) e Thorsson, Lindgvist e
Lindgvist (2004), o uso do PET, assim como o de todos os indices baseados em modelos de
balango energético humano sob um estado estético, € confinado a situagdes em que as pessoas
permanecem no meio externo por um longo periodo de tempo.
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Contudo, tem apresentado bons resultados quando aplicado em estudos
comparativos e em andlises da variagdo espacia e temporal das condig¢des bioclimaticas
(MATZARAKIS; MAYER; IZIOMON, 1999; ANDRADE, 2003a; HUANG, 2007) e, apesar
das limitagbes, € um dos indices mais aplicados na verificacdo do(a)(s):

a) Efeito fisiolégico decorrente de alteracbes climéticas provocadas pela
urbanizacdo (MAYER; HOPPE, 1987, MATZARAKIS, MAYER, 1998;
SVENSSON; ELIASSON, 2002; ANDRADE, 2003b; MATZARAKIS;
MAYER, 2003; STREILING, MATZARAKIS, 2003; SVENSSON;
THORSSON; LINDQVIST 2003; ALI-TOUDERT, 2005; ANDRADE;
OLIVEIRA; ALCOFORADO, 2006; GULYAS; UNGER; MATZARAKIS,
2006; KATZSCHNER, 2006; ZANINOVIC; MATZARAKIS, 2006;
ANDRADE; ALCOFORADO, 2007; MAYER et al., 2008; NG; CHENG,
2012; NG; REN; KATZSCHNER, 2012);

b) Influéncia das alteracBes climéticas na carga térmica imposta aos seres
humanos ao longo de uma série temporal (MATZARAKIS; MAYER, 1997;
ANDRADE, 1998; MCGREGOR et al., 2002; CEGNAR; MATZARAKIS,
2004; ZANINOVIC; MATZARAKIS, 2004; 2005, MATZARAKIS;
KARATARAKIS;, SARANTOPOULQOS, 2005; RUDEL; MATZARAKIS;
KOCH, 2005; MATZARAKIS; ENDLER, 2010); e

c) CondicBes meteoroldgicas e eventos extremos (MATZARAKIS; MAYER,
2000; MORABITO et al., 2002; MATZARAKIS e al., 2004
MATZARAKIS, 2007).

B21 indicede Calor (Heat Index — HI)

O indice de Calor é comumente referenciado como indice de Temperatura
Aparente, pois, de acordo com Blazejczyk et al. (2012), sua equacao é derivada de analises de
regressao multipla, em termos de temperatura e umidade relativa do ar, a partir da primeira
versdo do indice de Temperatura Aparente de Steadman (1979a).

O HI descreve como 0 ser humano sente as vérias combinagdes de elevada
temperatura e umidade do ar, tendo em vista que quanto maior é a umidade mais dificil é a
perda de calor por evaporacdo (KUSCH et al., 2004). E vdido para temperaturas do ar
superiores a 20°C, seu valor é calculado conforme a equacdo abaixo e caracterizado em
funcéo das provaveis desordens causadas pelo calor, seguindo a mesma escala de apreciagcdo
do indice de Temperatura Aparente (KASTRI, 2001; BLAZEJCZYK et al., 2012).
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HI = 16,923 + [(1,85212 x 107 Y)¢,] + (5,37941 x UR) — [(1,00254 x 10~ )¢, x

UR] + [(9,41695 x 1073)t2] + [(7,28898 x 1073)UR?] + [(3,45372 x 10~4)t2 x UR] —
[(8,14971 x 10™*)t, x UR?] + [(1,02102 x 107%)t2 x UR?] — [(3,8646 x 10~°)t3] +
[(2,91583 x 10™>)UR3] + [(1,42721 x 107%)t3 x UR] + [(1,97483 x 10~ ")t, X UR®] —
[(2,18429 x 1078)t3 x UR?] + [(8,43296 x 1071%)t2 x UR3] — [(4,81975 x 10~11)¢3 x
UR®] (°F) (B34)

onde:
UR éaumidade relativa do ar (%)
ta € atemperatura de bulbo seco do ar (°F)

O HI é utilizado na previsdo do tempo e aertas de risco de ondas de caor pelo
servigo de tempo americano (US National Weather Service — NWS). Sempre que a previsao
indica que seu valor maximo é igual ou excede 105°F (40,6°C) durante o dia e 0 minimo &
igual ou superior a 80°F (26,7°C) durante a hoite, por dois ou mais dias consecutivos, 0 NWS
emite sinais de aerta a populacdo (KUSCH et al., 2004).

Apesar de sob condi¢des normais, a temperatura e a umidade serem consideradas
os elementos que mais influenciam o conforto térmico, Kakstein et al. (1996) questiona o seu
uso na previsdo meteorol 6gica durante a ocorréncia de ondas de calor, pois, segundo o autor,
somente as duas variaveis ndo sdo suficientes para predizer o impacto negativo do estresse
térmico, adém disso, fata um embasamento empirico na definicdo dos critérios de
pericul osidade a salide humana.

O indice de Calor (HI) foi aplicado no estudo realizado por Repelli et al. (1997)
na cidade de Fortaleza-Ce, Brasil sob a denominacdo de Temperatura Aparente. Com 0
objetivo de avaliar as flutuacOes didrias e sazonais da sensacdo térmica a fim de identificar
niveis de aguecimento perigosos aos seres humanos, 0s autores observam gue a sensibilidade
térmica do corpo é muito maior que as variacbes mostradas pelos termdmetros e que a

umidade relativa pode ser um bom regulador da sensacéo térmica.
B22 indicede Carga Térmica (Heat Load - HL)

O indice de Carga Térmica é um dos indices calculados através do modelo termo-
fisiologico MENEX (Man-ENvironment heat EXchange model), proposto por Blazejczyk em
1994. O modelo utiliza o balango térmico do corpo humano, considerando a produgdo de
calor metabolico e as trocas com o meio (MONTEIRO; ALUCCI, 2007).
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A resolucéo da equacdo do balanco térmico envolve duas fases. Na primeira, sdo
calculadas as componentes béasicas que se alteram assim que entram em contato com as
condicdes ambientais, Os sinais dos receptores térmicos ativam as reacdes fisiologicas do
organismo para manté-lo em homotermia. No frio, o processo de adaptacdo ndo altera
significativamente a temperatura da pele, mas no calor, a evaporacdo do suor lidera durante os
15 a 20 minutos de adaptacéo pararesfriar a superficie dapele.

A segunda fase visa solucionar a equacdo do balango energético do corpo
humano, levando em consideracdo a temperatura da pele que é afetada pelo processo de
termorregulacdo. As componentes resultantes do balango energético representam o nivel de
troca de calor depois de 15 a 20 minutos do processo de adaptaco.

Blazejczyk (2006) apresenta todo o procedimento e equacdes envolvidos no seu
clculo e os indices resultantes do modelo. Além do HL, o modelo calcula: a Temperatura
Subjetiva (STI, °C), o Esfor¢o Fisioldgico (PhS, adimensional), a Temperatura Subjetiva
Fisiologica (PST, °C), a Perda Hidrica (SW, g/horas), o Risco de Desidratacdo (DhR, escala
descritiva), o Risco de Superaquecimento (OhR, minutos) e o Risco de Congelamento (OcR,
minutos).

O HL ilustra a carga térmica do sistema central de termorregulacdo devido ao
processo de adaptagdo envolvido num organismo e, por isso, expressa a neutralidade térmica
do usuério e avaia se ele esta fisiologicamente em equilibrio ou ndo. E aplicado a espagos
externos e calculado a partir da combinacdo de trés fluxos principais de calor: calor
acumulado (9, radiacdo solar absorvida (R) e perda evaporativa pela pele (E)
(BLAZEJCZYK, 2006; ALUCCI, 2011).

Para cada combinagdo entre Se E aplica-se uma equacao especifica. Portanto:

Se S <OW/m? e E > -50W/m?, ent&o

__ [(s+1000) [ui_R)]
HL = [555] (839

Se S > 0W/m? e E > -50W/mz2, entdo

[(2—1)
(S+1000)] (1+R)

1000

HL = (B35a)

Se S<O0W/mz2 e E < -50W/m?2, entdo

HL = (=) [E520 i (B35h)

-50 1000
Se S > 0W/m? e E < -50W/m2, entdo
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(2-1)

_( E \ [(5+1000) [m
. (—_50) [ 1000 (B35c)

Todos os componentes do MENEX e suas variaveis de saida podem ser calculados
aravés do BioKlima 24, disponivek no site de dominio  publico:

<www.igipz.pan.pl/geoekoklimat/blaz/bioklima.htm>. Os valores correspondentes a carga

térmica estdo descritos no Quadro 40.

Quadro 40 - Escala de apreciagéo do indice HL (adimensional).

HL Cargatérmicano ser humano

<0,250 Extremo estresse devido ao frio
0,251 - 0,820 Forte estresse devido ao frio
0,821 - 0,975 Moderado estresse devido ao frio
0,976 — 1,025 Neutralidade térmica
1,026 - 1,180 Moderado estresse devido ao calor
1,181 - 1,750 Forte estresse devido ao calor

>1,751 Extremo estresse devido ao calor

Fonte: Blazejczyk (2006).

Posteriormente, através do MENEX, Blazejczyk (2011) desenvolve o indice de
Contraste Bioclimético (Bioclimatic Contrast Index — BCI) com o objetivo de avdiar os
contrastes de condic¢des biocliméticas. O seu calculo consiste de uma média diferenciada de
indicadores de adaptacdo ao clima: Perda Hidrica (SW), Isolamento Predito (Iclp),
Temperatura Subjetiva Fisiolgica (PST) e indice Climético Témico Universal (UTCI).

B23 Temperatura Percebida (Perceived Temperature — PT)

O indice PT tem o objetivo de comparar as condi¢cdes externas atuais com a
temperatura que prevaleceria em um meio padréo de referéncia para que o individuo venha a
experimentar o mesmo sentimento de aquecimento, conforto ou frio. O individuo padronizado
€ do sexo masculino, tem 35 anos de idade, 1,75m de atura e 75kg.

O meio padréo de referéncia € extremamente sombreado, a temperatura das
superficies circunvizinhas é igual atemperaturado ar e existe somente umaleve brisade ar de
0,1m/s. O nivel de atividade corresponde a0 de uma pessoa caminhando a 4km/h (=
172,5W/m? ou 2,3Met). Considera dois tipos de vestuério: 0,5clo para o verdo e 1,75clo para
0 inverno, mas subtende-se que existe uma adaptacdo do mesmo de modo que o individuo
continue a sentir-se confortavel (JENDRITZKY et al., 2000; JENDRITZKY; HAVENITH,
2005).
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E o indice térmico usado no procedimento de rotina do Servico Meteorol 6gico
Alemdo (DWD) (KUSCH et al., 2004). O caor ou o frio percebido € calculado através do
modelo Klima-Michel-Model (KMM).

O KMM é um modelo de armazenamento energético para 0 ser humano,
desenvolvido dentro de um estado estatico (JENDRITZKY et al., 2000; JENDRITZKY;
MAAROUF; STAIGER, 2001). Consiste das equagdes de conforto de Fanger com um
modelo de radiacdo para condigdes externas e um termo de correcéo para condicles quentes e
Umidas (KIM et al., 2008). Segundo Huang (2007) o modelo calcula a Temperatura Percebida
através de interages para a resisténcia térmica do vestuario entre 0,50 a 1,75clo até alcancar o
conforto térmico.

O resultado do indice é dado em graus Celsius (°C), o que facilita a sua
compreensdo. A avaliacéo do PT é feita por meio do PMV seguindo as diretrizes alemas (VDI
3787/1998) e a percepcdo térmica corresponde aos sete pontos da escaa de ASHRAE
conforme apresentado no Quadro 41.

Quadro 41 - Temperatura Percebida e estresse térmico.

Temperatura Per cepcéo Estresse
per cebida (°C) térmica fisiolégico
<-39 Muito frio Extremo estresse devido ao frio
-39a-26 Frio Forte estresse devido ao frio
-26a-13 Fresco Moderado estresse devido ao frio
-13a0 Levemente fresco Fraco estresse devido ao frio
0a+20 Confortéavel Possivel conforto
+20a+26 Aquecido Leve sobrecarga de calor
+26a+ 32 Aquecido Moderada sobrecarga de calor
+32a+38 Quente Forte sobrecarga de calor
>+ 38 Muito quente Extrema sobrecarga de calor

Fonte: VDI (1998 apud JENDRITZKY et al., 2000).

Os dados de entrada para o cllculo do PT através do modelo KMM sdo providos
de observacBes sindpticas ou de previsdes numéricas que contenham informagdes sobre a
cobertura de nuvens ou fluxos radiantes de onda longa e curta. As observacdes sindpticas
regueridas sdo:
a) temperatura do ar e temperatura do ponto de orvalho a 2m acima do nivel do
solo, a partir dos quais ¢ definida a pressao do vapor d’agua;
b) velocidade do vento e altura do anemdmetro a fim de que sgja possivel a
transformac&o do seu valor paraaaturade 1m acimado nivel do solo; e
C) quantidade total de nuvens, quantidade de nuvens baixas, médias e altas e

correspondentes tipos, juntamente com as coordenadas geogréficas, dia e hora
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para gue os fluxos radiantes de onda longa e curta possam ser parametrizados
e, assim, identificada a temperatura média radiante (tmt).

De acordo com Kusch et al. (2004), em condi¢cdes quente e Umida, com pouca
ventilacdo, o PT se eleva mais rapidamente que a temperatura do ar e, em casos extremos, a
diferenca pode chegar a 15°C na Europa Central. Em condi¢des moderadas, seu valor é
inferior a0 da temperatura do ar, podendo diminuir ainda mais, a medida que se considera a
velocidade do caminhar e a adaptacéo do vestuério. No frio e em meios ventilados, o PT pode
chegar a ser 15°C inferior a temperatura do ar, entretanto, o sol e a reducéo da ventilacdo
podem elevé-lo acima da temperatura do ar.

Sabe-se que, fisiologicamente, existem variagdes consideraveis entre os seres
humanos, portanto, os resultados dos modelos baseados no balanco energético tém sido
validos para um maior nimero de pessoas em ambientes com condicdes semelhantes que
entre individuos (JENDRTIZKY et al., 2000).

Com relagdo a outros indices o PT tem apresentado uma boa correlagdo, com a
vantagem de permitir variagbes no vestuario, ao contrario do PET. Tem sido usado na
avaliacdo térmica de canyons, no plangamento das cidades, mapas bioclimaticos em micro e
macroescala, na simulagdo de cenarios, em estudos epidemiol égicos e previsdes do tempo,
dentre outras aplicagdes (JENDRITZKY et al., 2000).

B24 indice de Verdo (Summer Simmer Index — SSI)

O S3 objetiva descrever o sentimento de desconforto gerado por elevadas
temperaturas e umidades (KASTRI, 2001). Ele visa corrigir a superestimacdo do efeito da
umidade em temperaturas moderadas e a subestimacdo dos efeitos de elevada umidade,
usando a secrecdo do suor para predizer o estresse térmico e o conforto (PEPI, 2000). Seu
valor pode ser obtido através de tabela ou por meio da equacéo abaixo. O valor encontrado

indicao nivel de estresse e a zona de conforto conforme apresenta o Quadro 42.
SSI =1,98[t, — (0,55 — 0,0055UR)(t, — 58)] — 56,83 (°F) (B36)

onde:
ta € atemperaturado ar (°F)
UR é aumidade relativa (%)
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Quadro 42 - Escala de apreciagéo do indice Summer Smmer Index, SSI.

SSI (°F) Nivel de conforto e estresse térmico

70-77 Conforto com leve sensagdo de frescor
77-83 Conforto
83-91 Conforto com leve sensacdo de calor
91-100 Leve sensacdo de desconforto devido ao calor
100-112  Sintomas deinsolagdo e exaustao térmica em prolongada exposicéo e atividade
112-125  Granderisco deinsolacdo e, virtualmente, todos se sentem desconfortaveis
125-150  Extremo perigo de insolac&o, especialmente, paraidosos e criancas
Fonte: Pepi (2000).

B25 Temperatura Efetiva Normal (Normal Effective Temperature - NET)

O NET é utilizado no monitoramento do tempo pelo observatério de Hong Kong,
leva em consideracdo o efeito da temperatura do ar, velocidade do vento e umidade relativa
nos seres humanos. Quanto mais elevada é a temperatura do ar, maior € o valor do NET, mas
com elevadas velocidade do vento e umidade relativa, o indice assume valores inferiores
(KUSCH et al., 2004). O indice é calculado pela equacéo abaixo e interpretado conforme as
categorias dispostas no Quadro 43, estabel ecidas para a Europa Central.

NET =37 — Sl S (°C) (B37)

0,68—0,0014 XUR+ W

onde:

ta € atemperaturado ar (°C)

v é avelocidade do vento a 1,2m acimado nivel do solo (m/s)
UR é aumidade relativado ar (%)

Quadro 43 - Escala de avaliagdo do indice NET.

NET (°C) Sensacao térmica
<1 Muito frio
1-9 Frio
9-17 Moderadamente frio
17-21 Confortével
21-23 Levemente quente
23-27 Quente
>27 Muito quente

Fonte: Blazejczyk et al. (2012).
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B26 Temperatura Efetiva Padr&o Externa (OUT-SET?*)

A principio, € definido para aplicagdes no meio interno. A fim de estender a
aplicacdo do indice SET* a0 meio externo, Pickup e De Dear (2000) e Pickup e De Dear
(2000) introduzem as componentes individuais dos fluxos de radiacdo que acancam o corpo
humano descritas no modelo OUT_MRT e as introduz no célculo do SET*, passando a chama-
lo de OUT_SET*. Dessa forma, o indice prové representaces fisiologicamente vélidas do
conforto e estresse térmico humano externo sobre uma infinidade de combinacbes de
temperaturas médias radiantes, umidade, velocidade do vento, isolamento térmico do
vestuario e taxa metabdlica.

Para Spagnolo e De Dear (2003), é o indice que melhor avalia a sensacdo térmica
no meio externo, pois inclui o isolamento térmico do vestuario como uma variavel e néo
como um valor constante. Entretanto, segundo Pickup e De Dear (2000) e Monteiro e Alucci
(2007), seu cdculo € bastante complexo e requer um programa especifico.

Segundo Ali-Toudert (2005), o indice inclui o comportamento adaptativo
humano, pois considera o isolamento causado pela roupa e o nivel de atividade como
variaveis. Também leva em consideracdo a termorregulacdo do corpo humano, 0 que o torna
mais preciso na avaliacéo de condicbes extremas (tipicamente externas). Mas, por outro lado,
ainterdependéncia entre a umidade relativa de 50% e atemperatura do ar inibe parcialmente a
avaliacdo do estresse térmico.

O OUT_SET* pode ser usado na maioria das aplicagdes biometeoroldgicas em
todos os climas, regifes, estacOes e escalas, pois € um dos modelos gque considera todos os
mecanismos de troca de calor (JENDRITZKY ; HAVENITH, 2005). Entretanto, Hoppe (2002)
ressalta que o OUT_SET*, assim como a maioria dos indices térmicos, € baseado num modelo
de balanco energético humano estatico, 0 que faz com que seu uso se restrinja a situagdes em

que as pessoas permanecem por muito tempo no meio externo.
B27 indice de Sensacio Térmica (Thermal Sensation - TS)

Através do monitoramento 