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RESUMO

ROSSI, Francine A. Proposi¢cdo de metodologia e de modelo preditivo para anélise
da sensacédo térmica em espacos abertos em Curitiba. 2011. 216f. Tese (Doutorado
em Tecnologia) — Programa de POés-Graduacdo em Tecnologia, Universidade
Tecnologica Federal do Parana.

O planejamento ou a readequacao urbana de espacos abertos sdo capazes de
promover a melhoria das condi¢cdes térmicas exteriores, e assim, influenciar
gualitativamente o uso de espacos abertos. Neste contexto, esta pesquisa tem como
objetivo analisar a sensacéo térmica da populacédo de Curitiba e propor um modelo
de predicdo de sensacao térmica adequado as condi¢des climaticas locais. Os locais
de estudo séo ruas de pedestres da Rua XV de Novembro e cercanias. Foram
realizados 15 levantamentos de campo, sendo 14 dias no periodo entre janeiro e
agosto de 2009 e um dia em junho de 2010, totalizando 15 situa¢cBes urbanas
distintas. Os levantamentos ocorreram entre 10h00 e 15h00 em dias de semana e
foram monitorados dados climaticos e levantados dados pessoais, com 0 uso de
guestionérios. A metodologia utilizada compreendeu quatro etapas: analise da
relacdo entre as caracteristicas urbanas e a sensacédo térmica; andlise da sensacao
térmica real, a partir dos dados coletados; andlise da sensac¢ao térmica por meio dos
indices PMV, PET e UTCI; e proposicdo de um modelo preditivo de sensacao
térmica para Curitiba. Da analise dos atributos urbanos e sua relagdo com as
variaveis climaticas e a sensacao térmica, concluiu-se que a orientacdo do canion e
o perfil vertical das fachadas sé&o importantes para compreender o comportamento
das variaveis climéticas e para propor sugestdes que melhorem o conforto térmico
no ambiente urbano. A andlise dos indices PMV, PET e UTCI mostrou a
necessidade de calibracdo destes indices para a avaliacdo da sensacédo térmica da
populacdo de Curitiba. Ao analisar as respostas de sensacao térmica e as variaveis
climaticas verificou-se que as trés categorias de sensacao térmica se misturam entre
si, ndo havendo clara distin¢do entre o grupo de conforto e os de desconforto para o
frio e para o calor, o que dificulta a definicdo de faixas climéticas de conforto térmico
para Curitiba. Em relacdo aos dois métodos estatisticos utilizados para a definicdo
do modelo de predi¢do, a Fungdo Discriminante Linear (FDL) apresentou melhor
desempenho que o Modelo de Regressdo Logistico (MRL), tendo taxa total de
acerto de 53%, se mostrando adequada para a avaliagdo da sensacéo térmica da
populacdo analisada.

Palavras-chave: Conforto térmico em espacos abertos. indices de conforto térmico.
Sensacéo térmica. Clima Urbano. Desenho Urbano.



ABSTRACT

ROSSI, Francine A. Proposition of methodology and thermal sensation predictive
model for open spaces in Curitiba. 2011. 216f. Tese (Doutorado em Tecnologia) —
Programa de Pés-Graduagdo em Tecnologia, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana.

Urban planning and modifications in open spaces are able to promote the
improvement of outdoor thermal conditions and thus qualitatively influence the use of
open spaces. In this context, this research aims to analyze the thermal sensation of
the population of Curitiba and propose a model for predicting thermal sensation
suited to local climatic conditions. The study was carried out at the pedestrian street
Rua XV de November and adjacent streets. As a whole, fifteen monitoring
campaigns were carried out (14 days in the period between January and August
2009 and one day in June 2010), encompassing fifteen different urban situations.
The surveys took place between 10h00 and 15h00 on week days and weather data
were monitored and personal data collected, using questionnaires. The method
comprised four steps: analysis of the relationship between urban characteristics and
thermal sensation; analysis of observed thermal sensation vote; analysis of
calculated thermal sensation expressed by the indeces PMV, PET and UTCI and
proposal of a thermal sensation predictive model for Curitiba. From the analysis of
urban attributes and their relationship with climatic variables and thermal sensation, it
was concluded that the canyon orientation and the vertical profile of the facades are
important to understand the behavior of the climatic variables and to propose
suggestions to improve the thermal comfort in urban environment. The analysis of
PMV, PET and UTCI indeces showed the need for calibration to evaluate the thermal
sensation of the population of Curitiba. The analysis between the observed thermal
sensation and the climatic variables showed that the three categories of thermal
sensation are mixed among themselves, with no clear distinction between the group
of comfort and cold/heat discomfort, making difficult the definition of climatic zones of
thermal comfort for Curitiba. Regarding both statistical methods used to develop the
thermal sensation predictive model, the Linear Discriminant Function performed
better than the Logistic Regression Model and the total success rate of 53% is
adequate for the thermal sensation evaluation of the population analyzed.

Keywords: Thermal comfort in open spaces. Thermal comfort indexes. Thermal
sensation. Urban climate. Urban planning.
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1 INTRODUCAO

Nas trés ultimas décadas do século XX, as questdes ambientais passaram a
ser discutidas em ambito global. A partir do relatorio “Limites do Crescimento”
apresentado pelo Clube de Roma em 1972, as atencdes se voltaram para o
crescimento acelerado da populacdo e a consequente escassez de alimento devida
a este aumento populacional. Em 1988 é criado, pela ONU (Organizacdo das
Nacdes Unidas) e pela WMO (World Meteorological Organization), o IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), com o objetivo de produzir
informacdo cientifica sobre as mudancas climaticas e suas potenciais
consequéncias nos aspectos ambientais, econdmicos e sociais. Desta forma, ao
longo dos anos 1990, varias discussdes e pesquisas foram iniciadas para entender o
aquecimento global. A principal discusséo diz respeito aos niveis de dioxido de
carbono (CO,) presente na atmosfera, uma vez que a quantidade de CO, registrada
hoje esta bem superior aos limites encontrados no inicio do século XIX. O CO; é um
dos gases do efeito estufa responsaveis pelo aumento da temperatura da superficie
da Terra.

Desta forma, duas correntes se destacam: (1) aqueles que acreditam que o
aumento nos niveis de CO, tenha origem antrépica e (2) aqueles que acreditam que
a origem seja natural, ou seja, que a principal causa do aguecimento global séo as
radiacBes césmicas. O primeiro grupo, liderado pelos pesquisadores do IPCC, afirma
gue a concentracdo de CO, aumentou significativamente a partir de 1750 — com a
maior quantidade registrada em 2005, 379 ppm (partes por milhdo) — e, em
consequéncia, a temperatura média da superficie da Terra também aumentou, com
um aquecimento de 0,74 °C no século XX, entre 1906 e 2005 (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2007). O segundo grupo acredita que o aguecimento
global seja de origem natural. Beck (2007), em um estudo com dados sobre
concentracdo de CO, desde 1812, aponta que a concentracdo deste gas sofreu
flutuacdes ao longo do periodo apresentando trés picos de concentracdo: 1825,
1857 e 1942. Ao comparar seus dados com os do relatério do IPCC o autor mostra
que, nos periodos entre 1810-1835 e 1935-1945, o nivel de CO, esteve acima de
379 ppm, contrariando os dados do IPCC que mostram um aumento continuo de
CO; a partir de 1750. Beck (2007) critica 0 método de analise aplicado pelo IPCC,
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argumentando ser arbitrario o descarte de véarios dados. Hieb (2006) mostra que,
dos gases de efeito estufa que estdo presentes na atmosfera, 95% séo vapor de
agua e 5%, a combinacéo de gases como: CO,, CH,4 (metano) e N,O (&cido nitroso),
dentre outros. O autor afirma que, ao analisar o efeito destes gases no aquecimento
global, muitos estudos desconsideram o vapor de agua e, em consequéncia, o efeito
do CO, é superestimado. O total de CO, na atmosfera é de 3,62% e, deste total,
97% provém de origem natural e 3% de origem antrépica; ou seja, a influéncia
humana no aumento da concentracdo de CO, na atmosfera € pequena (HIEB,
2006). Molion (2008) alerta para outros processos, menores que o efeito estufa, que
interferem no controle climatico, tais como: circulacdo atmosférica, circulacéo
oceanica, albedo planetario e variacdo na producao de energia solar. Conhece-se a
variabilidade destes processos em curto prazo, porém existem variacdes em longo
prazo que ainda ndo sao bem conhecidas. Para o autor, uma das causas do
aquecimento global pode ser o aumento da temperatura dos oceanos, devido a
reducdo do albedo planetario. Assim, ndo é possivel afirmar que o aumento de
temperatura foi causado pelo aumento de CO, na atmosfera, mas talvez o inverso
tenha ocorrido, ou seja, que o CO, tenha aumentado em fungcdo do aumento de
temperatura dos oceanos e do ar.

Apesar da falta de consenso entre os dois grupos em relacao as causas do
aquecimento global, ou seja, se sua origem € natural ou antropica, o fato € que a
temperatura média global aumentou. Uma forma mais clara de perceber este
aguecimento €, em uma escala menor, por meio do estudo do clima das cidades.
Sabe-se que a modificacdo de um sitio natural acarreta alteraces climaticas. Desta
forma, a implantacdo ou a expansdo de uma area urbana gera modificacdes no solo
natural, seja na topografia, no curso dos rios, na vegetacdo ou no uso do solo,
dentre outros e, como consequéncia, ocorrem alteragbes nos sistemas
termodinamico, fisico-quimico e hidrometedrico das cidades. Estas alteragdes
podem ser percebidas pelos trés niveis de conforto: térmico, qualidade de ar e
impactos pluviais (MONTEIRO, 2003).

A transformacéo do espaco urbano ocorre para solucionar problemas fisicos
e sociais das cidades, como por exemplo, o aumento populacional. Este acarreta a
necessidade da criagdo de mais espacos para moradia, de infraestrutura de
transporte, saude, lazer e educacdo, dentre outros. E como resultado desta
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transformacdo tem-se a forma urbana, que durante boa parte do desenvolvimento
urbano ndo considerou o0s aspectos ambientais e climaticos locais.

As civilizacbes grega e romana ja apresentavam preocupacdes com o
planejamento das cidades. Como exemplo, tem-se o tratado urbanistico de Vitravio
(Marcus Vitruvius Pollio, século | a.C.), que apresentava preocupacfes com
salubridade, estética e zoneamento. Entretanto, o desenho das cidades gregas
considerava, principalmente, a organizacao social e politica do pais. A formac&o dos
espacos estava ligada a religido e a democracia. Da mesma forma, o desenho
urbano romano estava fortemente ligado a religido, em aspectos que iam desde a
delimitacdo do perimetro da cidade até a concepcdo do seu tracado. Porém, a
organizacao social romana era baseada no poder imperial. No periodo medieval, as
cidades crescem de forma espontanea e com aspecto desordenado. Com o
crescimento urbano e o surgimento de novas funcgdes (artesdo, comerciante, etc.) a
cidade passa a ter tracado radiocéntrico, que perdura durante o Renascimento (do
século XV ao século XVIII) com diferentes configuracdes espaciais. No século XIX, a
configuracdo das cidades seguiu 0s principios renascentistas, porém, em uma
escala maior.

Foi a partir da Revolugao Industrial, com a industrializacdo das sociedades
ocidentais, que a qualidade de vida nos centros urbanos se deteriorou. Os primeiros
estudos sobre o clima das cidades datam do século XIX, e foram realizados em
cidades da Inglaterra, Franca e Alemanha. Luke Howard verificou que a temperatura
noturna em Londres era 2,2°C mais elevada que em seus arredores, e Emilien
Renou observou que a temperatura na cidade de Paris era 1°C mais elevada que no
seu entorno (BRANDAO, 1996). O adensamento populacional, a concentra¢do de
atividades, o trafego de automdveis, a emissdo de poluentes, a supressdo da
vegetacdo nativa, a modificacdo da topografia e a impermeabilizacdo do solo sé&o
algumas das variaveis que alteram o clima local. Este clima especifico € chamado
clima urbano. No século XX, Hann denominou a diferenca de temperatura entre o
centro da cidade e seu entorno como Stadttemperatur, e Gordon Manley define o
mesmo fendmeno como ilha de calor (GARCIA, 1992).

O planejamento e o desenho urbano podem minimizar ou maximizar o
impacto ambiental nos centros urbanos. Fatores como 0s usos e a ocupagéao do
solo, o zoneamento urbano, o direcionamento e a largura das vias, a altura das

edificacdes, dentre outros, podem ser utilizados de forma a controlar a alteracéao
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climatica urbana. As mudancas das condi¢cdes térmicas urbanas exercem grande
influéncia nos seres humanos, afetando o homem em diversos fatores, como a
saude, o conforto, a fisiologia, as emoc¢des, 0 comportamento e o desempenho nas
atividades diarias, devendo-se enfatizar que a influéncia climatica pode ser tanto
positiva como negativa (AYOADE, 2003). Segundo Ayoade (2003, p.289), “o
essencial para a vida da humanidade no planeta é especialmente o ar, a 4gua, o
alimento, o vestuario e o abrigo, que sédo todos dependentes das condicGes
meteoroldgicas ou do tempo que |lhe € inerente.”

Assim, a alteracdo do clima em consequéncia da urbanizacdo pode ser
percebida pela formacdo de microclimas diferenciados em diferentes regides das
cidades, ou seja, através da ocorréncia do fendmeno denominado ‘ilha de calor’.
Estas alteracGes climaticas geram variagcdes nos graus de conforto e desconforto
térmico, tanto em espacgos abertos quanto internos. A andlise dos parametros
urbanos relacionados ao clima pode servir de subsidio para o planejamento urbano.
Variaveis como taxa de permeabilidade do solo, recuos entre edificacdes, densidade
e altura das edificacbes podem ser melhor definidas com base em estudos de
conforto, e tendo como reflexo um melhor nivel de conforto e redugdo de consumo
energético para climatizacéo ou iluminacgéao artificial de edificacdes.

Vérios indices de conforto foram desenvolvidos para analisar a relacéo entre
0s seres humanos e o ambiente ao qual estdo expostos. A maior parte desses
indices foi elaborado para verificar a sensacdo térmica em espacos internos.
Entretanto, um maior nimero de variaveis atuam na sensacdo de conforto em
ambientes abertos, tornando-os mais complexos. Varios estudos sobre conforto em
espacos abertos estdo sendo desenvolvidos no Brasil, porém a diversidade climatica
encontrada no pais indica uma necessidade de estudos especificos nas diferentes
localidades. Diversas metodologias conceituais foram desenvolvidas no Brasil, em
situacOes climaticas variadas e envolvendo amostras populacionais diversas. Para o
clima de Curitiba, entretanto, ha pouco material desenvolvido nessa area.

Os estudos de conforto térmico em espacos abertos podem ser classificados
em dois tipos, 0os que estudam a relacéo entre o microclima e a morfologia urbana e
0s que estudam a relacdo entre o microclima e a sensacao térmica. Dentre os temas
abordados no primeiro grupo estdao a relacdo entre o microclima e o uso e a
ocupacéo do solo, o microclima e a geometria urbana, o microclima e a vegetagéo, e

o microclima e a ventilacdo, dentre outros. Os estudos de sensacdo térmica em
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espacos abertos tém como foco a analise da percepcao térmica por parte dos
usuarios e a analise do uso do espa¢o em fung&do do microclima.

Para estudar a resposta humana, foram selecionados trés indices de
conforto térmico: PMV (Predicted Mean Vote), PET (Physiological Equivalent
Temperature) e UTCI (Universal Thermal Comfort Index). Entretanto, os trés indices
foram desenvolvidos ou validados com dados climaticos e repostas térmicas de
populacdes europeias (PMV, PET e UTCI), norte-americana (PMV) e israelense
(UTCI) (FANGER, 1982; PSIKUTA, 2009), sendo que o indice PMV ¢ utilizado para
predizer o conforto térmico em ambientes internos e, os indices PET e UTCI para
predizer o conforto térmico em ambientes externos.

A presente pesquisa parte da premissa de que cada localidade tem um clima
especifico e que a predicdo do conforto térmico deve levar em consideracdo as
especificidades de cada cidade. Assim, esta pesquisa tem o objetivo de responder a
seguinte pergunta: Existe um método para a avaliagcdo da sensacao térmica que
seja adequado a realidade climatica de Curitiba?

Foram utilizados os indices PMV, PET e UTCI para a predicdo da sensacao
de conforto térmico e para a avaliacdo da aplicabilidade destes indices para a
populacao estudada.

O objetivo geral desta pesquisa é:

Propor um modelo preditivo para a avaliacdo da sensacdo térmica em
espacos abertos para Curitiba por meio do estudo da percepcdo térmica de sua
populacdo metropolitana.

Os objetivos especificos sao:

o Analisar a relacdo entre as caracteristicas urbanas e a sensacao

térmica;

o Analisar a sensacao térmica real, a partir dos dados coletados;

o Analisar a sensacao térmica por meio dos indices PMV, PET e UTCI.

O local escolhido para a coleta de dados foi a via de pedestres da Rua XV
de Novembro ou Rua das Flores. Decidiu-se por este local primeiramente por seu
valor historico — criado em 1972, foi o primeiro “calgcadao” do pais — e também por
ser um importante eixo comercial da cidade, transitando por ele cerca de 140 mil
pessoas por dia (ASSOCIACAO COMERCIAL DO PARANA, 2007). A coleta de

dados ocorreu em 14 dias ao longo de janeiro e agosto de 2009 e em um dia em
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junho de 2010, no periodo entre 10h00 e 15h00, tendo sido monitorados dados
climaticos e levantados dados pessoais, por meio de questionarios. As variaveis
climaticas monitoradas foram: temperatura do ar (Ta), umidade relativa (UR),
velocidade do ar (Va), direcdo do vento, radiacdo solar (RS) e temperatura de globo
(Tg). Em relacao as variaveis individuais foram levantadas informagfes sobre: idade,
género, altura, peso, cidade de moradia (fator de aclimatacdo) e vestimenta, além
das variaveis subjetivas sobre a percepcao térmica.

Este texto estd estruturado em cinco capitulos, complementados pelas
referéncias e apéndices.

No Capitulo 1 estdo a introducdo, a apresentacdo da pesquisa e dos
objetivos principal e especifico e o contexto no qual o trabalho encontra relevancia.

O Capitulo 2, denominado Revisdo Tedrica, contém o referencial teorico
relativo ao crescimento urbano, aborda aspectos relativos a influéncia do desenho
urbano no clima da cidade, discorre sobre conforto térmico em espacos abertos,
apresentando os indices de conforto térmico analisados nesta pesquisa: PMV, PET
e UTCI e mostra os principais estudos nacionais sobre conforto térmico em espacos
abertos.

O Capitulo 3, denominado Metodologia e Apresentacdo dos Resultados,
apresenta a metodologia utilizada e os resultados obtidos. O capitulo é subdividido
em 11 secles, as quais apresentam: a caracterizacdo climatica de Curitiba, a
definicdo e caracterizacdo da area de estudo, os procedimentos da coleta de dados,
a caracterizacdo da amostra e dos dados climatico, a analise dos atributos urbanos
e sua relacdo com a sensacéo térmica, o procedimento para a obtenc&o dos indices
de conforto e para a comparacdo com os dados reais de sensagdo térmica, 0S
procedimentos adotados na geracdo do modelo preditivo de sensagéo térmica para
ambiente externo para Curitiba e a apresentacdo do modelo preditivo e a discusséo
dos resultados.

O Capitulo 4, denominado Consideracdes Finais, apresenta as
consideracdes finais sobre a pesquisa realizada, assim como sugestbes para
pesquisas futuras.

Nos Apéndices estdo apresentados a afericdo das estacdes meteoroldgicas,
0 questionario de sensacdo térmica utilizado na pesquisa de campo e demais

informagdes complementares.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo apresentados conceitos e revisdes de varias areas do
conhecimento que estdo relacionadas ao conforto térmico em espacos abertos.
Assim sendo, este capitulo estd dividido em trés secdes. A primeira aborda o
processo de urbanizagdo e as alteragdes climaticas resultantes das modificacdes
fisicas e estruturais das cidades; a segunda, a relacdo entre o desenho urbano e as

variaveis climaticas e a terceira, o conforto térmico em espacos abertos.

2.1 URBANIZACAO E CLIMA URBANO

Para Mumford (1945, p.13 e p.11), “a cidade surge como consequéncia das
necessidades sociais do Homem”, sendo o “ponto de concentragdo maximo do
poderio e de cultura de uma comunidade”. Mumford (1998) acredita que, no periodo
paleolitico (cerca 2 milhdes de anos até 10 mil anos a.C.) a cidade nasce sendo um
ponto de encontro, local para onde as pessoas regularmente retornam, tornando-se
com o tempo o local de residéncia fixa. Somente no periodo neolitico (de 10 mil a.C.
até cerca de 4 mil a.C.) surgem as primeiras coloniza¢gées permanentes, com 0 Uso
da agricultura e a criagdo de animais domésticos. Assim, surgem as aldeias, como
um pequeno agrupamento de familias capazes de produzir seus préprios alimentos
e de permanecer em um unico local (sedentarismo). Com a aldeia nascem novos
instrumentos: armas e utensilios. Nestas aldeias, a forma fisica da cidade ja existia,
assim como a estrutura inicial das instituicdes sociais.

Segundo Castells (1978), a cidade é o local geogréafico onde esta a estrutura
politico-administrativa de uma sociedade que chegou a um determinado nivel de
desenvolvimento técnico e social, e onde € possivel diferenciar a producdo em
pequena escala da producdo em série que se organiza em quatro sistemas: (1)
sistema de classes sociais, (2) sistema politico, que permite a dominacdo das
classes e o funcionamento do conjunto social, (3) sistema de inverséo e (4) sistema
de intercambio com outras cidades. Nesta definicdo, podem-se incluir ainda as

cidades pré-industriais, porém o que diferencia as cidades modernas destas € que a
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urbanizacdo e a estrutura de organizacdo das cidades modernas estédo ligadas ao
modo de producdo hegemonica. Assim, para compreender a urbanizacdo e a
organizacdo das cidades modernas € necessaria a analise historica da relacdo entre
cidade e sociedade (CASTELLS, 1978; SANTOS, 2008).

Na Grécia antiga, a organizacdo da cidade (polis) se dava em funcédo do
caréater politico, religioso e moral (HAROUEL, 2001). A estrutura das cidades era
ordenada em funcéo dos equipamentos sociais de carater comercial, civico, cultural
e religioso. O principal espaco era a agora (praca) localizada no centro da cidade, e
0s monumentos religiosos ocupavam lugares de féacil visibilidade. A organizacao
romana das cidades era semelhante a organizacdo grega. A delimitacdo do
perimetro da cidade e a configuracdo do seu tracado eram definidas em um ritual
religioso. A divisdo das areas por quadriculas facilitava a divisdo dos terrenos e a
construcdo das edificacbes. O zoneamento é resultado da hierarquia social e das
técnicas de organizacado urbana (LAMAS, 1992).

Castells (1978) mostra que as cidades imperiais, principalmente Roma, eram
centros politico-administrativos e comerciais, mas nédo eram locais de producao de
mercadorias e sim, locais de gestdo e dominacao (feudalismo) ligadas ao aparato
politico-administrativo. Muitas cidades foram fundadas pelo Império Romano, em
regides conquistadas, com o objetivo de manutencdo da hegemonia politica romana.
Isto favoreceu a ampliacdo do comércio e a divisdo do trabalho entre as cidades do
império. Com o fim do Império Romano, as cidades perdem sua funcéo politico-
administrativa e os lacos com o campo, ocorrendo a desarticulacédo da rede urbana.

O declinio da atividade comercial e a implantacdo do feudalismo fazem com
que a producdo agricola seja destinada a cidade, e ndo ao mercado externo. A
estrutura econdmica da cidade declina. As cidades medievais nascem de
fortificacdes, em torno das quais existiam ndcleos de habitacéo, servico e comércio.
Uma nova dinamica social se estrutura com base na autonomia politico-
administrativa. Neste contexto, a burguesia mercantil estabeleceu diferentes
relagbes com a nobreza feudal, aproximando ou afastando a relagao entre a cidade
e 0 campo. Deste modo, a evolucdo do sistema urbano de cada cidade pode ser
analisada de acordo com as relagGes entre a burguesia, a nobreza e o poder real.
Com o desenvolvimento do capitalismo industrial, as cidades perdem seu sistema
institucional e social autbnomo, ocorrendo a decomposi¢cdo das estruturas sociais

agrarias e a migracao da populacao para os centros urbanos. Da mesma forma, a
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producgéo passa a ser industrial, gerando a criagao de um mercado, a concentragéao
da méo-de-obra e a constituicio de um meio industrial, acarretando assim a
urbanizacao das cidades (CASTELLS, 1978).

A denominacao sociedade urbana € utilizada de maneira generalizada para
designar das cidades pré-industriais as megalopoles. No entanto, esta denominacao
se refere a sociedade que nasce da industrializacdo, ou seja, a sociedade
constituida por este processo, que domina e absorve a producdo agricola
(LEFEBVRE, 1999). Assim sendo, as cidades passam a concentrar a producao e
criam um mercado, atraindo trabalhadores das areas rurais que formam a forca de
trabalho essencial a industria.

Como resultados do processo de industrializacdo ocorrem o crescimento
populacional das cidades e o processo de urbanizacdo, configurando de maneira
especifica a forma das cidades. Estruturalmente, as cidades ndo comportavam este
crescimento populacional imediato. Surgem entéo varios problemas, principalmente
de moradia, higiene, circulacdo, transporte, insalubridade nos locais de trabalho,
diferenciacdo de classes sociais, segregacao social e alteracdes climaticas, dentre
outros. Assim, a nova organizacdo do espacgo urbano passa a ser feita pela
revolucao industrial e pelo desenvolvimento da economia capitalista. O meio natural
foi modificado, criando espacos urbanos com relagdes econdmicas e sociais entre a
comunidade e o meio ambiente (ALVA, 1997).

Para Benjamin (1985), estas mudancas estdo ligadas a estrutura capitalista
da Revolugédo Industrial, isto &, as cidades perdem seu carater humano e sao
ordenadas de forma a manter o poder da classe dominante. Como exemplo, o autor
cita o urbanismo de Haussmann em Paris, mostrando que a destruicdo do centro
antigo da cidade gerou especulagéo, fazendo com que os trabalhadores migrassem
para a periferia. A reconstrucdo do centro tinha como propadsito a protecao da cidade
contra as revolucdes trabalhistas. Para o autor, estas novas técnicas sao utilizadas
para a manutencgao do poder e dominacao da populagéo.

Neste contexto uma nova disciplina, o urbanismo, é idealizada com o intuito de
resolver os problemas advindos da urbanizacdo. Segundo Bardet (1990), a
expressao urbanismo foi usada pela primeira vez em 1910, significando ciéncia do
planejamento das cidades. Em 1914, é fundada a Sociedade Francesa dos
Arquitetos-Urbanistas. Em 1924, é fundado o Instituto de Urbanismo da

Universidade de Paris e, somente em 1953, o urbanismo comeca a ser ensinado na
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Escola de Belas-Artes em Paris (CHOAY, 1998). Para Harouel (2001), o urbanismo
nasce em decorréncia da Revolugdo Industrial e abrange temas como: morfologia
urbana, obras publicas, planos urbano, praticas sociais, pensamento urbano,
legislacdo e direito relativo a cidade. Lefebvre (1999) vé o urbanismo como tentativa
de submeter a realidade urbana a racionalidade industrial, as exigéncias do
mercado. De acordo com Choay (1998), este novo termo surge devido a uma nova
realidade: a expansdo da sociedade industrial, originando uma nova disciplina com
carater reflexivo e critico. O urbanismo tinha como pretenséo resolver os problemas
da industrializacdo através do planejamento da cidade maquinista. Entretanto, o
processo de urbanizagdo ocorre de maneira diferenciada nos paises desenvolvidos
e subdesenvolvidos.

Castells (1978) apresentou dados comparativos, até meados do século XX,
entre paises desenvolvidos e subdesenvolvidos e concluiu que, entre paises com
um mesmo nivel de populagdo urbana, o nivel de industrializacdo nos paises
desenvolvidos era muito maior. Em 1951, enquanto 52,8% da populacdo aleméa
dependia da indUstria, na india esta porcentagem era de 25%. O autor explica a
diferenca de urbanizacdo nos paises subdesenvolvidos destacando quatro fatores:
(1) a concentracédo populacional em grandes cidades sem a integracdo a uma rede
urbana, isto €, organismos espaciais de articulagdo econbmica, (2) a falta de
continuidade na hierarquia urbana, (3) as diferencas sociais e culturais entre as
areas urbanas e rurais e (4) a justaposicdo de povoados indigenas e aglomeracfes
herdadas do colonialismo.

Castells (1978) afirma que a subordinacdo dos paises subdesenvolvidos as
metropoles imperialistas estruturou o sistema produtivo e a relagdo entre as classes.
A relacdo entre dependéncia e desenvolvimento deve ser analisada sob o aspecto
da estrutura social destes paises e o tipo de dominacéo exercido, que, segundo o
autor, pode ser de trés tipos: a dominacdo colonial, a dominacdo capitalista
comercial e a dominacdo imperialista industrial e financeira. Estes trés tipos de
dominagdo podem coexistir, porém havera sempre a prevaléncia de um deles. No
caso brasileiro, as cidades coloniais tém duas fun¢des principais: a administracédo
dos territorios conquistados, com objetivo de explorar os recursos naturais e marcar
o dominio politico e, o comércio, principalmente com a metrépole.

No Brasil, o processo de urbanizagdo iniciado com a colonizagdo por

Portugal também teve influéncia capitalista, ou seja, o modelo de colonizagcéo
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utilizado por Portugal tinha como base a exploragdo dos recursos locais e a
comercializacdo de bens da metropole. Para isso, dependia do nivel de
desenvolvimento econdmico, técnico e cultural das localidades colonizadas.
Entretanto, no Brasil, este desenvolvimento era muito baixo e a populagéo, pequena,
sem a possibilidade de absorver os produtos europeus. Assim, o modelo utilizado
por Portugal em suas colonias ndo pode ser implantado com a mesma abrangéncia
no territério brasileiro (REIS, 2000).

A primeira atividade econbmica foi a exploracdo das riquezas naturais e,
como consequéncia, surgiram as primeiras aglomeracfes provisorias ao longo da
costa. Com a oficializacdo da ocupacao territorial (capitanias hereditarias) em 1532,
surgem as primeiras cidades, Salvador em 1549, como sede do Governo Geral, e
Rio de Janeiro em 1567, para o controle do litoral sul (REIS, 2000). Por meio das
Ordenacdes (organizacdo municipal portuguesa), foram criadas as primeiras vilas,
com suas funcdes politico-administrativas e judiciarias geridas pelo Governo Geral.
Os primeiros nucleos urbanos (fundados até 1580) se concentraram no litoral
brasileiro ou junto a cursos d’agua, devido a facil comunicacdo entre Portugal e o
litoral, sendo o porto seu principal elemento (REIS, 2000; MARX, 1980).

A politica de urbanizacédo adotada por Portugal no Brasil deixava a cargo dos
donatérios as principais tarefas e custos da urbanizacdo. Ja nas cidades da Coroa, a
responsabilidade era do Governo Geral. Nos primeiros anos de colonizacéo,
arquitetos e engenheiros militares vinham de Portugal para executar as obras de
maior importancia nos maiores nucleos urbanos, pertencentes a Coroa. De forma
geral, as terras eram doadas aos donatarios, que as ocupavam conforme lhes
convinha, com pouco controle municipal sobre o crescimento urbano. Entre a
segunda metade do século XVII e 1720 (implantacdo da politica urbanizadora)
houve um maior controle do crescimento urbano nos maiores centros (REIS, 2000).

As primeiras cidades totalmente urbanas se estabelecem no interior do pais
(final do séc. XVII e primeiras duas décadas do séc. XVIII), impulsionadas pelo
desenvolvimento da mineracdo e pela centralizagdo econdmica. O comércio se
fortalece nos principais ndcleos da costa (REIS, 2000). Desta forma, o
desenvolvimento das cidades estava ligado a organizacédo politico-administrativa,
com diferencas entre o governo geral e o municipal, a atividade econbémica
predominantemente agraria e as atividades urbanas, ligadas ao comércio e a

mineracao.
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A partir no século XVIII a urbanizacdo se desenvolve, atingindo sua
maturidade no século XIX. A base econdmica eram a agricultura comercial e a
exploracdo mineral. Mas € somente no inicio do século XX que ocorre o grande
crescimento populacional nas cidades. Entre 1940 e 1980 a taxa de urbanizacao
cresce, a populacao total triplica e a populagdo urbana chega a 77%. Entre as
décadas de 1960 e 1980 ocorrem a mecanizac&o da agricultura e a industrializacdo*
nas cidades e, como consequéncia, ha a migracédo de parte da populacdo do campo
— que havia perdido o emprego por conta da mecanizacdo, para a cidade — que
contava com maior oferta de emprego devido a industrializagdo (SANTOS, 1994).
De acordo com Menezes (2001), este desenvolvimento ocorreu de forma
desordenada, sem planejamento e desconsiderando as caracteristicas naturais do
meio, 0 que gerou problemas como: falta de infraestrutura, de transportes, saude e
educacéo, dentre outros, resultando em grandes problemas sociais e ambientais. As
politicas sociais da época tinham como objetivo remediar os problemas existentes.
Desta forma, as cidades deveriam ser planejadas para receber a industrializacéo,
sem que as questdes sobre o impacto gerado por esse processo sobre o meio
ambiente fossem consideradas. Segundo Mota (1999, p. 17), “0 aumento da
populacdo e o aumento das cidades deveriam ser sempre acompanhados do
crescimento de toda a infraestrutura urbana, de modo a proporcionar aos habitantes
uma minima condi¢ao de vida”.

De acordo com Oliveira (2000), somente a partir da segunda guerra mundial
teve inicio a instauracdo do planejamento urbano nas cidades brasileiras, tendo
como exemplo a construcdo de Brasilia. O planejamento urbano tinha um papel
estratégico no processo de crescimento das cidades, e 0s problemas sociais néo
eram considerados relevantes no ambito das politicas publicas, sendo vistos como
consequéncias do crescimento econdmico. Desta forma, as cidades deveriam ser
planejadas para receber a industrializacdo, sem que as questbes sobre o impacto
(social, ambiental, etc.) gerado fossem consideradas. Segundo Santos (1994), as
cidades estavam sendo construidas ou reconstruidas com o auxilio da ciéncia, das

técnicas e da informacdo (meio técnico-cientifico), com o objetivo de fortalecer o

! Segundo Santos (1994, p.27), o termo industrializacdo ligado ao contexto da urbanizacéo brasileira
nado deve ser entendido no seu sentido restrito, mas sim, “como processo social complexo, que tanto
inclui a formacao de um mercado nacional quanto os esforgos de equipamento do territorio para
torna-lo integrado, como a expansao do consumo em formas diversas (leia-se terceirizacéo), o que
impulsiona a vida de relagdes e ativa o proprio processo de urbanizagao.”
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processo de producdo hegemonico. A interligacdo do pais, por meio da implantagcéo
de novos sistemas técnicos (transporte, energia, telecomunicacgdes etc.) possibilitou
a adaptacao da natureza e dos espacos e ampliou o desenvolvimento econémico.

Um novo modelo de organizacdo espacial se forma, as areas
metropolitanas, com o intuito de implementar um projeto de planejamento e reforma
urbana, para suprir as principais demandas sociais (saneamento, habitagéo,
transportes, etc.). Assim, cria-se um conjunto de cidades que compde uma rede de
atividades industriais, comerciais e de servicos, gerida por um municipio central que
exerce as funcdes administrativas e econdmicas. Segundo Oliveira (2000), o
processo de criacdo das regides metropolitanas nédo levou em consideracdo a
relacdo de dependéncia socioeconémica entre 0s municipios, sendo definido
politcamente. Somente algumas capitais tornaram-se regides metropolitanas.
Curitiba foi a cidade escolhida para testar o0 novo modelo, mas segundo o autor, na
época, a cidade ndo mantinha relagbes sociais e econdbmicas com 0S municipios
vizinhos, com os quais também ndo compartilhava problemas metropolitanos, como
acontecida nas regifes de Campinas e Londrina, por exemplo.

Orgaos publicos municipais foram criados com objetivo de gerir esta rede de
cidades. Apesar do esfor¢co destas instituicdbes de tentar planejar as cidades de
forma a garantir o bem estar social, as decisfes urbanas estavam intimamente
ligadas aos interesses capitalistas da classe dominante. Utilizando o planejamento
urbano de Curitiba como exemplo, Oliveira (2000) demonstra a influéncia da
iniciativa privada e do sistema capitalista nas escolhas urbanisticas implantadas em
Curitiba desde o plano diretor de 1965. O autor mostra que deve existir
compatibilidade entre os interesses empresariais e urbanisticos, pois grande parte
das terras necessarias para a reforma urbana esta em poder da classe capitalista,
limitando de certa forma a liberdade projetual dos planos diretores. Desta forma, os
planos diretores séo pensados de forma a privilegiar a economia urbana privada,
sem levar em consideracdo os setores informais da economia, tais como, servigos
publicos e ocupacdes ilegais. Assim, ferramentas legais como codigo de obras, leis
de zoneamento, alvaras de funcionamento para comeércio, etc., ttm como objetivo
garantir o controle capitalista da cidade.

Para salvaguardar seus interesses, a classe empresarial paranaense se
organizou em instituicbes privadas tais como: Associacdo Comercial do Parana

(ACP), Federacéo das Industrias do Estado do Parana (Fiep), Sindicato da Industria
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da Construcdo Civil (Sinduscon), Sindicato das Empresas de Compra, Venda,
Locacdo e Administracdo de Imoveis no Estado do Parand (Secovi), dentre outras.
Estas instituicbes sempre exerceram grande pressao sobre os 6rgéos publicos com
0 objetivo de garantir sua participacdo nas decisdes urbanas pertinentes as suas
areas de atuacdo, protegendo seus interesses capitalistas. Desta forma,
conseguiram participar da elaboragao ou reformulagéo de ferramentas de controle e
organizacédo urbana (OLIVEIRA, 2000).

Como exemplo, tem-se a criacdo da cidade industrial de Curitiba (CIC) em
1972, que ocorreu devido a forte pressdo que as instituicdes ligadas as empresas
privadas e industrias (ACP, Fiep, Sinduscon, dentre outros) exerceram sobre as
instituicbes municipais e estaduais. Em 1965, no Seminario de Desenvolvimento
Industrial de Curitiba, foi recomendada a formulacdo de uma politica industrial que
favorecesse 0 crescimento econdmico e social da regido. Foi realizado um projeto
de zoneamento urbano da area na qual seria implantada a cidade industrial e os
custos de implantacao ficaram a cargo das instituicdes municipais e estaduais (Urbs,
Sanepar, Copel, Telepar, etc.), sendo que o valor de venda dos terrenos nao
incorporou os custos de implantagcdo. Os custos relativos a infraestrutura elétrica, de
agua e de telefonia foram repassados para a populacdo. A implantacdo da CIC
alterou o perfil da economia local, aumentou o PIB estadual e os postos de trabalho.
Como consequéncia, houve a consolidacdo da alianca entre o setor empresarial
industrial e o0 6rgao de planejamento urbano em Curitiba (OLIVEIRA, 2000).

As instituicbes privadas também tiveram grande influéncia na definicdo de
algumas leis relativas a ocupacao do solo, tais como: o Cédigo de Obras de Curitiba,
a Lei do Solo Criado e a Lei de Zoneamento do Solo, interferindo sempre que
alguma decisdo contrariava seus interesses comerciais. O mesmo ocorreu com a
criacao do sistema de transporte coletivo da cidade.

De modo geral, a partir do século XIX, as cidades passaram a ser
organizadas de acordo com o sistema econdmico dominante. A organizagao
espacial é direcionada de forma a priorizar a urbanizagdo de determinadas é&reas,
com o0 objetivo de valorizacdo imobiliaria das mesmas, enquanto outras sao
negligenciadas. Da mesma forma, a paisagem urbana é influenciada por um modelo
construtivo e pelo direcionamento do crescimento da cidade, independente das
consequéncias geradas, tais como: falta de insolag&o e ventilacdo em fungéo da alta

densidade de ocupacdo, uso de condicionamento artificial de ar em funcdo dos
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modelos e materiais construtivos utilizados, substituicdo de areas verdes por areas
construidas, dentre outros.

A falta de aspectos climaticos, ambientais e sociais nas leis municipais,
acarreta impactos que nem sempre sdo percebidos em curto prazo. A ocupacao
méxima do solo urbano, de acordo com a legislagcéo vigente, prejudica a qualidade
do espaco projetado, gerando problemas climaticos como o0 aumento da temperatura
do ar, a alteracdo da ventilacdo e problemas com o escoamento de aguas pluviais,
dentre outros. Estas alteracbes contribuem para a formacdo de um clima
diferenciado nas cidades, em comparagdo com o ambiente rural, denominado clima
urbano.

O clima urbano pode ser definido como sendo aquele gerado em um
determinado local devido as suas caracteristicas atmosféricas e as alteracdes
provocadas pelo homem. Desta forma, Oke (1978), define o clima urbano como
sendo o resultado das modificagcbes causadas pelo processo de urbanizagdo na
superficie terrestre e nas caracteristicas atmosféricas de um determinado local e
Monteiro (2003, p.19) afirma que “o clima urbano é um sistema que abrange o clima
de um dado espaco terrestre e sua urbanizagao”.

Para compreender as alteracBes climaticas decorrentes do processo de
urbanizacdo, € necessario compreender a relagdo entre as caracteristicas urbanas,
o microclima e o conforto térmico. A seguir serdo apresentadas as alteracdes

climaticas provocadas pelo desenho urbano.

2.2 EFEITOS DO DESENHO URBANO NO CLIMA DA CIDADE

O planejamento urbano € um dos instrumentos de regulagéo e ordenacéo de
uma cidade, a partir do qual resulta o plano diretor, documento que define e organiza
espacialmente a cidade (BARDET, 1990; FERRARI, 1986). Bardet (1990) aponta
cinco problemas (enfoques) do urbanismo: o trafego, a higiene e o conforto,
aspectos sociais e econdmicos, estética e aspectos intelectuais e espirituais. Estes
enfoques devem ser abordados de forma conjunta e respeitando as caracteristicas e

necessidades de cada local.
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Assim, o planejamento urbano, no que diz respeito ao controle do uso e da
ocupacdo do solo, é um processo complexo, envolvendo varias areas do
conhecimento e necessitando de um grupo interdisciplinar de profissionais, no qual
cada um contribui com conhecimentos especificos. O planejamento urbano ocorre
em um meio fisico, mas acarretarq alteragcdes na estrutura social, econémica e
cultural de uma cidade. A partir do momento em que um desenho define areas com
diferentes usos e ocupacdes, define também uma relacdo social naquele espaco.

As caracteristicas naturais do sitio, isto €, sua topografia, vegetacao, clima,
orientacdo solar, ventilagdo, dentre outros, sdo fatores determinantes de um bom
planejamento e desenho urbano. Entretanto, estas caracteristicas nem sempre sdo
levadas em consideracdo ao se planejar a ocupacdo de um local, acarretando
graves problemas ambientais e sociais. Um desenho urbano adequado deve
proporcionar um bom aproveitamento da topografia e do vento do sitio, no que diz
respeito ao tracado das vias e a ventilagdo local; deve manter um equilibrio entre
espacos abertos e construidos, favorecendo assim um microclima favoravel a
populacdo, e deve organizar as areas, setorizando-as em funcdo do uso, levando
em consideracao as caracteristicas do clima e do meio natural.

Para Romero (1988, p.12), “a arquitetura, ou o desenho urbano, busca
definir as condicbes ambientais, do meio natural e construido, que melhor
satisfacam as exigéncias do conforto térmico do Homem”. Diversos autores
estudaram a relacdo entre o meio natural e 0 ambiente construido, dentre eles os
irmaos Olgyay (1998) e Givoni (1998). Embora o enfoque seja maior na edificagao,
os principios por eles desenvolvidos podem ser utilizados para o desenho urbano,
considerando a inter-relagcéo existente entre o clima e a edificacao.

Segundo Givoni (1998), os fatores que deveriam ser considerados no
planejamento urbano séo: (1) escolha do local para a implantacédo da cidade ou de
loteamentos de grande porte; (2) tamanho das cidades ou do empreendimento; (3)
densidade da area construida e distancia entre as edificacdes; (4) cobertura do solo:
a elevagdo de temperatura nas cidades é causada em parte pelo lento resfriamento
da massa edificada, que durante o dia armazena calor e durante a noite o perde de
maneira mais lenta, em comparacdo com as areas vegetadas e cultivadas; (5) a
orientacdo e as larguras das caixas das vias; (6) altura média das edificacdes e (7)
desenho das edificagdes.
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Desta forma, o projeto de uma edificacdo pode alterar as condi¢cdes
climaticas no seu interior e no seu entorno. A interagdo entre as construcdes e o
ambiente em seu redor é complexa, pois, da mesma forma que as condi¢cdes de
conforto no interior de uma edificacdo dependem das condic¢des climaticas externas,
as constru¢des geram modificagBes climéaticas no seu entorno.

O ambiente interno € mais facilmente controlado. Nele, as pessoas estédo
protegidas da radiacdo solar e a temperatura e a velocidade do ar criam uma
condicdo diferente da existente no exterior da edificacdo. O projeto arquitetdnico
pode auxiliar no controle das condic¢des climaticas internas, sendo possivel projetar
elementos que controlem a incidéncia da radiacdo solar, do vento e, em funcéo
disso, influenciar o consumo energético da edificacdo. Givoni (1998) afirma que
através de politicas urbanas e do desenho urbano pode-se interferir no clima de
determinada localidade, promovendo o conforto térmico dentro e fora das
edificagOes e, desta forma, reduzir a demanda de energia em climatizagéo artificial.

Por outro lado, a mesma edificacdo que foi projetada para garantir o conforto
no seu interior vai interagir com o ambiente externo, alterando o microclima em seu
entorno. Segundo Oke (1978), a implantacdo de uma construgdo na paisagem gera
modificacdes no balanco energético, no comportamento do vento, nas condi¢cdes
térmicas e de umidade no seu entorno.

A configuracdo urbana (tamanho e densidade das edificacdes, altura e
distancia entre os edificios, orientacdo das edificacbes e tamanho das caixas das
vias, dentre outros) desempenha um papel fundamental na alteracdo do balanco de
radiacdo. Assim sendo, é possivel, por meio do desenho urbano, influenciar os
elementos climéticos (radiacéo solar, temperatura do ar, umidade do ar e velocidade
do ar) que exercem impacto no equilibrio térmico entre o ambiente e o homem,
definindo condi¢cdes ambientais que satisfagcam o conforto térmico.

A seguir serdo apresentados os impactos do desenho urbano nas variaveis
climaticas: radiagdo solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade dos

ventos.

Radiacado Solar

A radiagao solar recebida por um determinado ponto depende da latitude, da
época do ano e da altura solar (hora do dia), sendo que a maior incidéncia de

radiacdo solar ocorre préximo ao meio dia, quando o sol esta no seu apice. Parte da
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radiacdo solar incidente é refletida e absorvida pelas superficies que compdem o
ambiente urbano (solo, coberturas, paredes, vegetagcédo, etc.). Segundo Givoni
(1998), em locais medianamente adensados, grande parte da radiacdo solar é
refletida pelos edificios e pelo solo, sendo apenas eventualmente absorvida pelo
solo ou pelas superficies em seu entorno. Em locais muito adensados, a maior parte
da radiacdo solar é absorvida pelas superficies mais altas, sendo pequeno o
aquecimento do ar perto do solo.

Em locais urbanizados, a orientacéo da via e a geometria urbana influenciam
0 microclima. Para estudar o efeito da geometria urbana na radiagao solar, utilizam-
se indicadores do nivel de urbanizagdo, como por exemplo a relacdo H/W, entre a
altura das edificacdes (H) e a largura das vias (W), e o fator de visdo do céu (FVC).
A relacdo H/W, ndo leva em consideracdo elementos como arvores, pérgolas,
marquises ou perfis verticais diferentes, dentre outros. Ja o FVC é o angulo de visdo
do céu visivel em um determinado ponto, quantificado de 0 a 1 (sendo que o valor 1
corresponde a auséncia de obstaculos) e engloba todos os elementos presentes no
local.

Oke (1978) analisou um canion urbano? com orientacdo Norte/Sul, H/W = 1,
paredes de concreto pintadas de branco, sem janelas e com solo recoberto por
vegetacdo esparsa. O autor observou que depois do meio dia, a fachada Leste
recebia somente radiacdo difusa e irradiacdo da parede oposta. O solo recebeu
insolacdo somente ao meio-dia, sendo registrado o maior valor de radiacao
comparado com as outras superficies, devido ao menor albedo® da superficie.
Durante a noite a perda de calor foi pequena devido ao reduzido FVC. Segundo o
autor, se a razdo H/W for maior ou menor que 1, a radiacéo solar penetrara de forma
diferente nos cénions e a perda de calor para o espaco podera ser prejudicada.
Diferentes materiais construtivos alteram o albedo do canion e sua capacidade de
armazenar calor.

A Figura 1 mostra o efeito da via orientada no sentido Norte/Sul na insolacao

e sombreamento das fachadas.

2 Expressao criada por Oke (1978) para denominar a configuracdo espacial urbana composta por
edificacdes implantadas ao longo do eixo de uma via.

¥ 0 albedo é a “energia radiante proveniente da radiagéo refletida e depende do tipo de superficie
refletora” (SANTANA, 1997, p.59).
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Figura 1 — Efeito da orienta¢cdo Norte/Sul da via na insolagdo e no sombreamento
Fonte: Romero (1988, p.104)

O efeito da radiacdo solar pode ser analisado utilizando a temperatura
radiante média, que € a temperatura média das superficies de um ambiente que
participa das trocas térmicas com o corpo. Nota-se que a temperatura das
superficies depende da quantidade de radiacdo incidente e das caracteristicas
fisicas e térmicas do material da superficie. Assim, o efeito da radiacdo difusa e da
radiacdo solar no ambiente urbano pode ser quantificado. Para a andlise do conforto
térmico utiliza-se a temperatura radiante média como uma das variaveis climaticas.

Varias pesquisas mostram o efeito da geometria urbana na radiagédo solar
incidente, dentre eles estdo o estudo de Postigo e Souza (2007), que analisaram o
ambiente térmico de um bairro residencial em Bauru (SP) e concluiram que em
locais obstruidos (menor FVC) h& menor carga de radiacdo incidente e que areas
mais adensadas e verticalizadas sofrem maior efeito da ilha de calor noturna.

Minella (2009) analisou a relacdo entre a geometria urbana e os niveis de
conforto térmico em ruas de pedestres em Curitiba. A autora verificou a existéncia
de uma tendéncia na relacdo entre FVC e a temperatura radiante média (Trm), ou
seja, em pontos com maior obstrucao, os valores de Trm foram menores.

Ali-Toudert e Mayer (2006), ao analisar diferentes configuracdes urbanas,
observaram que os valores maximos de temperatura do ar correspondiam a
quantidade de insolagéo recebida pelos canions. Os maiores valores de temperatura
em canions orientados no sentido Norte/Sul ocorreram no inicio da tarde, periodo de
maior incidéncia de radiacéo solar e, os maiores valores de temperatura em canions

orientados no sentido Leste/Oeste ocorreram no final da tarde.
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Temperatura do ar

A temperatura do ar em areas urbanizadas € normalmente mais alta que a
temperatura em areas rurais. Este efeito € denominado ilha de calor urbana (OKE,
1978) e é utilizado para mostrar o efeito da urbanizacdo sobre o microclima local. De
acordo com Oke (1978), a forma e a dimenséo da ilha de calor variam no tempo e no
espaco em funcdo das condicdes meteorologicas locais e das caracteristicas
urbanas. A Figura 2 mostra a generalizacdo do efeito da ilha de calor. E possivel
observar que ha uma grande diferenca de temperatura do ar entre a area rural e a
area urbana, sendo que a maior diferenca pode ser vista na divisa entre estas areas.
Na area menos urbanizada a temperatura do ar € mais uniforme e na area mais
adensada ocorre o pico de temperatura, sendo a intensidade da ilha de calor dada
pela diferenca entre a temperatura urbana e a rural (AT,.). Oke (1978) afirma que a
intensidade da ilha de calor esté relacionada com o tamanho populacional da cidade.
Quanto maior e mais populosa a cidade, maior a necessidade de infraestrutura e,
consequentemente, maior a diferenca entre as temperaturas da cidade e as do seu

entorno.

‘cliff’ platdé pico

— >

temperatura
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Figura 2 — Generalizacéo dailha de calor urbana
Fonte: Adaptado de Oke (1978, p.254)

Segundo Givoni (1998), é comum observar ilhas de calor noturnas com
intensidade de 3°C a 5°C e ilhas de calor diurna com intensidade de 1°C a 2°C. Oke
(1978) e Givoni (1998) citam alguns fatores que afetam a temperatura do ar,
principalmente ao nivel do solo:

o aumento de radiacdo atmosférica devido a absor¢do de radiacdo de

onda longa e sua reemissao pelo ar poluido;

o diminuicdo da perda de radiacdo de onda longa devido a reducéo do

FVC;
o grande absorcdo de radiacdo de onda curta devido ao efeito da

geometria do canion no albedo;
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o diminuicdo da evaporacdo devido a remocdo de vegetacdo e da
impermeabilizacéo;

o diminuicdo da perda de calor sensivel devido a reducéo da velocidade
do vento;

o liberacdo de calor antropogénico;

o fontes de calor sazonais: aquecimento ou resfriamento das edificactes,

devolvendo o ar aquecido ou resfriado para o ambiente urbano.

Estudos sobre a relacdo da alteracdo de temperatura e densidade
construida mostram que, quanto mais adensada a area urbana, mais altos sdo os
valores de temperatura do ar registrados. Lombardo (1985, p.16), ao estudar a ilha
de calor na cidade de Sao Paulo, verificou que “os altos valores de temperatura
estdo relacionados as mais altas densidades de populacdo, onde se encontram mais
de trezentos habitantes por hectare”. Santana (1997, p.155), em seu estudo na
cidade de Fortaleza, concluiu que “as temperaturas mais elevadas foram registradas
nos pontos localizados em zonas com maior densidade de edificacOes, pessoas e

veiculos,...”. Gomes e Lamberts (2009) ao estudar a relacdo entre densidade
construida e comportamento térmico na cidade de Montes Claros (MG) concluiram
que as areas mais adensadas apresentaram maiores valores de temperatura em
relacdo as areas menos adensadas.

Em relacdo a geometria urbana e seu efeito na variacdo da temperatura do
ar, Ribeiro, Fidelis e Carvalho (2008) ao analisarem a relagdo entre formacao de
ilhas de calor e a geometria urbana (FVC) em dois bairros da cidade de Joao
Pessoa/PB, concluiram que, no periodo da tarde, ha uma tendéncia da temperatura
do ar permanecer mais quente em locais com maior FVC, ou seja, em locais mais
expostos a radiacdo solar direta. J& no periodo da noite, 0 comportamento térmico
se inverte, e a temperatura é mais elevada em locais com menor FVC, confirmando
a teoria de que a maior obstrucdo do céu dificulta a perda do calor acumulado

durante o dia.

Umidade do ar

A diferenca entre a umidade do ar na area urbana e na area rural é
pequena, sendo que na area urbana o ar é mais seco durante o dia e ligeiramente

mais Umido durante a noite. Na area rural, a umidade do ar é maior durante o dia
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devido ao processo de evapotranspiracdao, e menor durante a noite em funcao do
rapido resfriamento do ar. Ja nas areas urbanas, devido a baixa evapotranspiracéo
do tecido urbano, ao vapor antropogénico e a estagnacao do fluxo de ar, a umidade
do ar € mais alta (OKE, 1978).

Segundo Oke (1978), durante a noite ocorre nos centros urbanos a formacgao
de ilhas de umidade, efeito similar ao da ilha de calor. A area mais urbanizada
concentra maior umidade no ar, e ha uma significativa diferenca em relacdo a area
rural. Em climas frios, durante o inverno, a umidade do ar pode ser mais alta durante

o dia devido a liberagao de vapor d’agua pelos processos antropogénicos.

Velocidade do vento

A velocidade do vento dentro da camada urbana é normalmente menor que
a velocidade do vento na area rural. Oke (1978) alerta que em duas situacdes esta
premissa ndo é verdadeira: (1) quando a ventilacdo € canalizada ao longo de vias
orientadas na direcdo do fluxo de ar e (2) quando os ventos regionais sdo muito
leves ou h& calmaria. Dois fatores influenciam a ventilacdo urbana: os ventos
regionais e o gradiente de temperatura do ar entre a area urbana e a rural (OKE,
1978; GIVONI, 1998). A rugosidade e a porosidade sdo duas caracteristicas urbanas
de grande influéncia na ventilacdo local. A porosidade pode ser vista como a
permeabilidade aos ventos, e é dada em funcéo das distancias entre as edificacdes

e a largura das vias (Figura 3 e Figura 4).

NPy g ;oL

Unidades intercaladas
recebem melhor ventilagédo

Unidades mal
/ ventiladas

As primeiras unidades recebem
o impacto e produzem uma
“sombra de vento”

Figura 3 — Espacamento e localizagdo dos edificios e a ventilagao
Fonte: Olgyay (1968, citado por SANTANA, 1997, p.54)

As é&reas entre as vias e as edificacdes sdo afetadas pelo potencial de
insolacdo nas edificacbes e pela ventilagcdo local, formando tunel de vento ou
bloqueando a ventilacédo. A altura média das edificacdes interfere na ventilacdo, pois

edificacdes altas diminuem a velocidade do vento no nivel do solo (GIVONI, 1998).
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espaco entre as porcoes do tecido urbano

Figura 4 — Ventilag@o no tecido urbano
Fonte: Romero (1988, p.108)

Johansson (2006) analisou o comportamento de variaveis climaticas em um
canion estreito (H/W = 9,7) e em um canion largo (H/W = 0,6), na cidade de Fez,
Marrocos. Em relagdo & umidade relativa, o autor observou que no céanion estreito a
umidade permaneceu estavel, enquanto no canion largo ela sofreu variacédo diurna.
A variacdo da umidade esta relacionada com a variacao diurna da temperatura do ar
nos dois canions. A velocidade do vento variou consideravelmente, em funcdo da
hora do dia. No cénion estreito, a velocidade do vento permaneceu estavel e foram
registrados valores mais baixos se comparados com o céanion largo. Marques e
Araujo (2009) analisaram o impacto de diferentes ocupacdes do solo na ventilacédo
natural na orla da cidade de Natal/RN e concluiram que ao diminuir a porosidade,
isto €, reduzir os recuos entre edificacbes e aumentar a altura das mesmas, a
velocidade do vento é reduzida, originando a formacao de ilhas de calor.

A partir da compreenséo de como o desenho urbano influencia o microclima,
€ possivel utilizar os elementos do desenho urbano para melhorar a condigcéao

térmica dos espacos urbanos.

2.2.1 Desenho Urbano Orientado para a Melhoria do Microclima Urbano

A implantacao de edificacbes na paisagem modifica o balanco energético, a
umidade do ar e a ventilacdo no entorno edificado, conforme foi descrito
anteriormente. Em areas adensadas, as areas sombreadas recebem menos

radiacdo solar, ocorre o aumento da radiacdo solar por reflexdo e a reducéo do
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resfriamento das superficies devido ao reduzido FVC, e ocorre 0 aumento da
temperatura do ar e a diminuicédo da velocidade do vento.

Ao analisar os efeitos da urbanizacdo e do desenho urbano no microclima
percebe-se a complexidade do tema. Um determinado elemento do desenho urbano
pode influir em mais de uma variavel climatica; por exemplo, a geometria urbana
pode alterar o balanco térmico, aumentando a temperatura do ar e diminuindo a
umidade. Apesar dos varios fatores que devem ser considerados ao se planejar e
projetar um espaco urbano, com o objetivo de minimizar os efeitos da urbanizacéo
no microclima, é possivel utilizar elementos urbanisticos que melhorem o clima
urbano e o conforto térmico em espacos abertos.

Autores como Oke (1978), Oliveira (1988), Romero (1988) e Givoni (1998)
apresentam algumas estratégias de desenho urbano visando a melhoria do conforto
térmico dos espacos urbanos. A seguir serdo apresentadas algumas estratégias

gerais:

o controle da densidade construida

Danni-Oliveira (1995, p.24), em seu estudo da distribuicdo espacial do ar em
Porto Alegre, constatou “a presenca de IC* sobre as areas mais densamente
edificadas e, ainda, sobre areas caracterizadas pelo uso industrial”. Nery, Andrade e
Lira (2003) analisaram oito tipologias de ocupacdo do solo em Salvador/BA e
observaram que a impermeabilizacdo do solo e a massa construida contribuem para
o armazenamento de calor pelas superficies, induzindo o aumento da temperatura
do ar. Vilela, Assis e Paiva (2007) analisaram dois cenarios de adensamento urbano
(massa construida) na cidade de Belo Horizonte/BH e seu impacto no conforto
térmico, observando que hé& correlacdo significativa entre a massa construida, a
temperatura do ar e a umidade relativa, e concluindo que se houver aumento das
taxas de adensamento e verticalizagdo na area estudada a poluicdo acarretara
aumento da temperatura, diminuicdo da umidade, reducdo de areas verdes,

desconforto térmico e problemas de saude.

o orientacdo das vias: melhoria da ventilacdo local, da insolacdo e do

conforto térmico

*ilnas de calor.
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Santamouris® (2001, citado por Romero, 2009) mostra que apesar da
orientacdo da via determinar a quantidade de radiacdo recebida pelas superficies
das edificacdes, a temperatura no interior dos canions urbanos nao é influenciada
pela orientacdo da via, mas sim, pela ventilacdo no canion. Bourbia e Awbi (2004)
afirmam que a orientacdo das vias tem consideravel efeito no sombreamento e no
microclima. No estudo realizado para as latitudes 26-32°N, os autores verificaram
que, para a orientacado N-S, 40% a 80% da via apresenta sombreamento, enquanto
para a orientacdo NO-SE, apenas 30% a 50% da rua é sombreada ao longo do ano.
Carvalho et al. (2009), ao estudar a relacéo entre a orientacéo das edificacdes e 0
comportamento térmico na orla maritima de Jodo Pessoa, verificaram que a
orientacdo da edificacdo influencia o comportamento da sombra projetada e o

comportamento do ar proximo a superficie do solo.

o edificacbes com fachadas irregulares e coberturas inclinadas:
diminuicdo da reflexdo da radiacdo solar, retardamento da perda de
calor durante a noite

Castanheira e Costa (2001a, 2001b) analisaram a incidéncia de radiacéo

solar em superficies planas com inclinagcdes de 0° a 90° na cidade do Rio de
Janeiro/RJ e observaram que, durante o verdo, a medida que a inclinacdo aumenta,
a quantidade de radiacdo solar incidente diminui, principalmente para as superficies
orientadas para o Norte, ocorrendo maior incidéncia de radiagcdo em superficies com
até 20° de inclinacdo, independente da orientacdo. No periodo de inverno, também
ocorre a diminui¢cdo de incidéncia solar a medida que a inclinagdo aumenta, porém,
a maior incidéncia se da somente na orientacdo Norte, nas superficies com
inclinacdo entre 20° e 70°. Ali-Toudert e Mayer (2007) estudaram diferentes perfis
verticais, canions assimétricos e o uso de galerias e dispositivos de sombreamento
para canions com diferentes orientacdes, com 0 objetivo de analisar a relacao entre
conforto térmico e desenho urbano. Os resultados mostraram que todas as
situacbes analisadas tém moderado impacto sobre a temperatura do ar e a
sensacao térmica, sendo que: (1) quanto mais aberto o canion, maior 0 estresse

térmico, (2) canions estreitos orientados no sentido Leste/Oeste apresentam grande

> SANTAMOURIS, Matheos. Energy and climate in the urban built environment. London: James &
James, 2001.
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estresse térmico, (3) o uso de galerias, dispositivos de sombreamento e vegetacao

reduzem o tempo e a abrangéncia do estresse térmico.

o utilizacao de vegetacao

A vegetacdo urbana ajuda a melhorar o clima urbano e a ventilacado natural,
serve como barreira ao vento, produz sombra, absorve a radiacdo e auxilia na
diminuicdo da temperatura do ar e no aumento da umidade do ar (OLIVEIRA, 1988;
ROMERO, 1988; GIVONI, 1998). As é&reas verdes funcionam como elementos
atenuantes no controle da temperatura. Danni (1987) constatou a formacéo de ilhas
frias no centro da cidade de Porto Alegre em funcdo do Parque Farroupilha.
Segundo Givoni (1991), as areas verdes exercem grande influéncia na qualidade do
meio ambiente urbano, afetando o desempenho térmico das edificacbes, bem como
o conforto térmico tanto dentro quanto fora das mesmas (Figura 5). Além de
aumentar a qualidade de vida na cidade, as areas verdes também exercem outras
funcBes urbanas, como a social e a psicoldgica. As areas verdes urbanas funcionam
como moderadoras do clima, ou seja, fornecem sombra, ajudam na

evapotranspiracao e no controle do vento, por exemplo.

e UGt o
Figura 5 — Efeito da vegetac&o no microclima
Fonte: Konya (1981, citado por SANTANA, 1997, p.63)

Bueno-Bartholomei, Labaki e Vianna (2001) analisaram a atenuacdo da
radiacéo solar por cinco espécies arbdreas e concluiram que sua variacdo pode ser
de aproximadamente 75% a 90%, dependendo das caracteristicas especificas de
cada espécies. Abreu e Labaki (2007) verificaram o raio de influéncia de doze
espécies arboreas e observaram que na situacdo sombreada os valores de

temperatura do ar e radiacdo solar foram mais baixos que na situa¢ao ao sol.

e utilizacdo de mobiliario urbano
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Ananian, Fontes e Silva (2005) avaliaram o desempenho de uma cobertura
de fibra de vidro em uma rua de pedestres em Bauru/SP. O estudo mostrou que sob
a cobertura a temperatura radiante média foi mais baixa e os niveis de conforto, um
pouco melhores do que fora da area coberta. Franco et al. (2009) estudaram a
influéncia de um chafariz no microclima da cidade de Cuiaba-MT, concluindo que
guando o chafariz estava ligando houve variacdo da umidade relativa, contribuindo

com o conforto térmico na cidade.

. projetos arquitetbnicos climaticamente projetados: reducdo da
necessidade de refrigeracdo ou aquecimento

. controle do albedo: pela escolha de materiais construtivos e cores das
edificacdes. Cores e materiais menos reflexivos diminuem a radiacéo

solar refletida pelas superficies

As estratégias acima descritas tém como objetivo melhorar o ambiente
urbano no que diz respeito ao conforto térmico. Entretanto, salienta-se que cada
localidade tem suas particularidades e que estas devem ser analisadas para que as
estratégias adotadas sejam efetivas para a melhoria do microclima e do conforto
térmico local. O conforto térmico também varia de acordo com o clima local e a
populacdo residente, sendo sua avaliacdo subjetiva e relacionada com fatores
fisiolégicos e psicologicos de cada individuo. A seguir estdo apresentados os fatores

que interferem no conforto térmico em espacos abertos.

2.3 CONFORTO TERMICO EM ESPACOS ABERTOS

O conforto térmico é definido pela ASHRAE (2005) como sendo o estado de
espirito que expressa satisfacdo com o ambiente térmico. Sua avaliacdo é subjetiva
e pessoal, relacionada com fatores fisiologicos e psicolégicos, assim, as condi¢cdes
ambientes requeridas para o conforto térmico ndo sdo as mesmas para todos.

O conforto térmico é obtido por meio de trocas térmicas regidas por leis
fisicas, pelos mecanismos de adaptacdo fisiologica e por fatores ambientais,
individuais e subjetivos. As variaveis ambientais envolvidas no conforto térmico séo:

temperatura do ar, umidade do ar, velocidade do ar e temperatura radiante média, e
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as variaveis individuais sdo: taxa metabdlica e isolamento térmico. A avaliacdo e a
percepcdo do ambiente térmico sdo os fatores subjetivos. Nas se¢fes a seguir estao
apresentados o processo de termorregulacdo do corpo e os fatores envolvidos no

conforto térmico.

2.3.1 Termorregulacdo do Corpo Humano

O homem é um ser homeotérmico, com temperatura corporal interna de
aproximadamente 37°C, sendo a variacdo de temperatura ao longo do dia pequena,
inferior a 1°C. Somente em condi¢des extremas de calor ou de frio, durante atividade
fisica intensa ou devido a problemas de salde, a temperatura corporal sofre grande
variacdo, além de sua faixa normal de 36,1°C a 37,8°C (WILMORE, 2001). Para
manter a temperatura corporal constante, o corpo humano produz calor e o troca
com o ambiente. Esta troca € regida por leis fisicas, pelos mecanismos de
adaptacao fisioldgica e por fatores ambientais e individuais.

A termorregulacdo € o esforco que o organismo faz para manter sua
temperatura interna constante, ajustando a temperatura corporal a do ambiente.
Assim, em um ambiente quente, o organismo inicia 0 processo de vasodilatacao,
permitindo que mais sangue percorra 0S vasos superficiais, aumentando a
temperatura da pele e proporcionando mais dissipacao do calor por conveccéo e
radiacdo. Em situagbes extremas, quando a vasodilatacdo ndo é suficiente, o
organismo inicia a producéo de suor para que o corpo perca calor por evaporagao.

Da mesma forma, em um ambiente frio, 0 organismo tenta entrar em
equilibrio térmico por meio da vasoconstriccdo, reduzindo a passagem de sangue
nos vasos superficiais, direcionando a circulagdo sanguinea para o cérebro e 6rgaos
vitais, baixando a temperatura da pele e reduzindo a troca de calor com o ambiente.
Em situacOes extremas, quando a vasoconstriccdo ndo € suficiente, o organismo
inicia uma série de movimentos musculares involuntarios (tremor), aumentando o
metabolismo muscular e a produgé&o de calor interno.

Entretanto, a temperatura interna nédo é igualmente distribuida no corpo. No
cérebro, no coracdo e nos Orgaos vitais, a temperatura de nudcleo é de

aproximadamente 37°C em repouso, podendo aumentar em duas situacdes: febre e
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atividades fisicas (alteracdo metabdlica), chegando a 39,5°C. A temperatura nos
membros, musculos e pele sofre variagdo em funcdo da necessidade de troca
térmica com o ambiente. Em relacdo as trocas térmicas, o corpo pode ser
considerado das seguintes formas: um compartimento térmico, que leva em conta as
trocas entre o corpo como um todo e o ambiente térmico (FANGER, 1982); dois
compartimentos térmicos, o nucleo (core) e a pele (GAGGE, FOBELETS,
BERGLUND, 1986; HOPPE, 1999) e multiplos compartimentos, o nucleo (core), a
pele, os musculos e a gordura (FIALA et al., 1999; 2001; 2003; 2007; 2011). Nesta
pesquisa sera testado um indice de cada um destes modelos, isto €, o indice PMV
(modelo de um no), o indice PET (modelo de dois nés) e o indice UTCI (modelo de
multiplos nos).

O equilibrio térmico ocorre quando a quantidade de calor produzida pelo
corpo € igual a liberada para o ambiente por meio da pele e da respiracdo. Assim, a
taxa de calor produzido é igual a taxa de calor perdido. A ASHRAE (2005) propde o

seguinte modelo matemaético para o balanco energético:

M—W = qsx + res + S 1)
sendo:
sk = C+ R+ Eg, 2)
Ires = Cres + Eres 3)
S = Ssk+ Scr 4)
onde:

M = Taxa de metabolismo (W/m?)

W = Taxa de trabalho mecanico realizado (W/m?2)

gsk = Taxa total de calor perdido pela pele (W/m?)

Ores = Taxa total de calor perdido pela respiracéo (W/m2)

C + R = Perda de calor sensivel pela pele, por conveccao e radiacao (W/mg?)
Esk = Taxa total de calor perdido por evaporacéo pela pele (W/m?2)

Cres = Taxa de calor perdido por convecc¢éao pela respiracéo (W/m2)

Eres = Taxa de calor perdido por evaporagao pela respiracéo (W/m?)

S« = Taxa de calor armazenado na pele (W/m?)

Scr = Taxa de calor armazenado no nucleo (W/m?2)

Se o valor de S for positivo haver4d aquecimento do corpo, se for negativo,

ocorrera resfriamento, e se S for igual a zero, o corpo estara em equilibrio térmico. O
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valor de W é normalmente considerado zero, pois para a maioria das atividades o
seu valor é nulo (RUAS, 2001).

As unidades das variaveis da equacéo de balanco térmico sdo de energia
por area, que se refere a area da superficie do corpo nu. Esta area pode ser
calculada pela féormula de DuBois® (1916, citado por ASHRAE, 2005):

Ap = 0,202 x m%42> x 0725 (5)
onde:

Ap = Area da superficie do corpo, DuBois (m?)

m = massa corporal (kg)

h = altura do corpo (m)

A ISO 8996 (2004) estima como area da superficie do corpo masculino o
valor de 1,8m2? e para o corpo feminino 1,6mz2. Estes valores derivam da média
individual masculina e feminina, ou seja, o homem médio tem 30 anos, pesa 70kg e
mede 1,75m de altura e a mulher média tem 30 anos, pesa 60kg e mede 1,70m de
altura.

Em um corpo vestido, a area superficial aumenta em funcdo de cada
vestimenta. Assim, deve-se aplicar um fator de correcdo as trocas térmicas, para
gue sejam consideras as areas superficiais de cada vestimenta.

fa = Aa/ Ap (6)
onde:

fo = Fator de area da vestimenta

Ag = Area da vestimenta (m2)

Ap = Area da superficie do corpo, DuBois (m?)

Os valores de f; podem ser encontrados na norma ISO 9920 (2007).

O corpo perde calor para o ambiente por meio de mecanismos de trocas
térmicas. A perda de calor sensivel ocorre através de trocas secas: conducéo,
conveccao e radiacdo, e a perda de calor latente ocorre atraves de trocas umidas:
evaporacao (FROTA E SCHIFFER, 1995).

6 DUBOIS, D.; DUBOIS, E. F. A formula to estimate approximate surface area, if height and weight
are known. In: Archives of Internal Medicine. v.17, p.863-871, 1916.
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Conducao
A troca por condugdo ocorre por meio de contato. Por exemplo, a

transferéncia do calor do corpo passa para a superficie da roupa por meio do
contato desta com a pele. Da mesma forma, se um objeto quente € encostado na
pele, aquele conduz calor para esta, aquecendo-a. O calor perdido por conducao é
pequeno se o individuo estiver vestido e calgcado; assim, em ambientes externos,

desconsidera-se a perda por conducao.

Conveccgéao
A troca por convecgdo ocorre pela movimentacdo do ar, que esta em

constante movimento. Quando o ar apresenta temperatura menor que a do corpo, ao
passar sobre a pele, retira 0 ar aquecido de junto desta, por contato. Nessas
condi¢gbes, quando maior o movimento do ar, maior a taxa de resfriamento da pele.
O ciclo da conveccéao termina quando o ar aquecido sobe e o ar frio ocupa o seu
lugar.

Se 0 ar apresentar temperatura maior que a temperatura do corpo, O
processo se inverte. Caso a temperatura do ar e do corpo sejam iguais, ndo ocorre
transferéncia de calor por este processo.

Os processos de condugéo e convecgao associados podem fazer com que o
corpo ganhe calor em um ambiente mais quente que a temperatura da pele.
Geralmente, estes dois processos fazem com que o corpo perca calor em ambientes
mais frios que a temperatura da pele, porém a perda total de calor do corpo é
pequena, cerca de 10% a 20% (WILMORE, 2001).

Radiacéao

A troca por radiacdo ocorre quando uma superficie quente irradia calor para
uma superficie fria por meio de ondas eletromagnéticas (raios infravermelhos). Estas
ondas sdo transformadas em calor ao atingir a superficie fria. A temperatura
superficial determina quanto de energia radiante sera emitida.

O corpo irradia calor para o ambiente ao seu redor. Esta troca térmica é
constante; ou seja, uma pessoa esta sempre emitindo ou recebendo energia
radiante. Assim, quando uma superficie estd mais fria que o corpo, ela ganha calor
por radiagdo, resfriando o corpo. Da mesma forma, quando uma superficie estd mais

guente que o corpo, ela perde calor para o corpo, aquecendo 0 corpo.
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7

A radiagdo é a principal forma de perda de calor em repouso. Em um
ambiente com temperatura entre 21°C e 25°C, cerca de 60% do calor em excesso €
perdido pelo corpo nu (WILMORE, 2001).

Evaporacéo
Em situagbes extremas, quando as trocas de calor por conveccgao e radiacao

nao sao suficientes, o organismo inicia a producdo de suor para que 0 corpo perca
calor por evaporacao. Ou seja, ocorre a evaporacdo da umidade formada na pele,
liberando calor para o ambiente.

Esta é a principal forma de perda de calor durante a atividade fisica. A
evaporacao é responsavel por cerca de 80% da perda total de calor durante a
atividade fisica, e cerca de 20% da perda total de calor em repouso. A perda por
evaporacao ocorre sempre que o liquido corporal (suor) entra em contato com o
ambiente. Isto ocorre constantemente, e representa aproximadamente 10% de perda
total de calor produzido pelo organismo. Entretanto, este ndo € um mecanismo Uutil
guando € necessaria maior perda de calor pelo corpo, mas é uma importante forma
de perda de calor quando a temperatura do corpo esta alta (WILMORE, 2001).

Os mecanismos de perda de calor pela pele e pela respiragdo estéo
descritos abaixo:

Perda de calor sensivel pela pele

Para o corpo perder o calor sensivel para o ambiente, este deve passar pela
roupa. Esta transferéncia de calor ocorre em duas etapas sucessivas: (1) da
superficie da pele, através da roupa, até a superficie externa da vestimenta e (2) da
superficie externa da vestimenta para o ambiente. A perda do calor sensivel ocorre

por conducao, conveccao e radiacao.

Perda de calor latente pela pele

A perda do calor latente pela pele para o ambiente ocorre em fungéo da
guantidade de umidade na pele e da diferenca entre a presséo do vapor d’agua na
pele e no ambiente. E a combinac&o da evaporacdo do suor secretado e da difusdo

natural da agua através da pele.
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Perda de calor pela respiracdo

Tanto o calor sensivel quanto o latente sdo perdidos por convecgdo e
evaporacdo durante a respiracdo. O ar € inalado na temperatura ambiente e
expirado praticamente saturado, e em uma temperatura ligeiramente mais baixa que
a temperatura interna do corpo. A perda de calor é proporcional a quantidade de ar
inalada e depende da atividade fisica (taxa metabdlica).

A sensacdo térmica é influenciada pelas variaveis ambientais: (1)
temperatura do ar (Ta); (2) umidade relativa do ar (UR); (3) velocidade do ar (Va) e;
(4) temperatura radiante média (Trm), e pelas variaveis pessoais: (1) metabolismo e
(2) isolamento térmico. Estas variaveis, independentes, sdo utilizadas para definir

indices de conforto ou estresse térmico com base no balanco térmico.

2.3.2 Parametros do Conforto Térmico: variaveis ambientais

Temperatura do ar (Ta)

A temperatura do ar (Ta) atua na troca térmica por convecgdo e ha
respiracdo. A relacao da troca é inversamente proporcional a temperatura, ou seja,
guanto maior a diferenca de temperatura, maior a troca convectiva.

Quanto a evaporacdo, a influéncia da temperatura do ar dependera da

umidade relativa e da velocidade do ar.

Umidade relativa (UR)

A umidade relativa do ar (UR), numa determinada temperatura, € a razao

entre a quantidade de vapor d'agua existente em determinado volume de ar e a
guantidade maxima de vapor d'agua que o mesmo volume de ar pode conter,
guando esta saturado aquela temperatura.

A umidade relativa esta diretamente ligada a temperatura do ar. Em
ambientes mais quentes, a quantidade maxima de vapor d’agua em determinado
volume de ar € maior que em ambientes mais frios. Assim, quando se aumenta a

temperatura em um ambiente, a umidade relativa do ar baixa, e vice-versa.
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A umidade relativa do ar tem grande influéncia na remog¢ao de calor por
evaporacdo. Em ambientes mais secos, a umidade da pele é absorvida mais

facilmente pelo ar. Em ambientes mais Umidos, a relacdo € contraria.

Velocidade do ar (Va)

A velocidade do ar (Va) atua em conjunto com a temperatura e a umidade

relativa do ar. Desta forma, em condi¢Bes de ar ndo saturado e com temperatura do
ar inferior a temperatura da pele, quanto maior a velocidade do vento, mais rapido é
0 processo da evaporagdo, ou seja, mais rapido a umidade é retirada da pele.
Assim, em grande parte, a remogao do vapor d’agua depende da velocidade do

vento.

Temperatura radiante média (Trm)

A temperatura radiante média (Trm) é a temperatura média das superficies
de um ambiente que participam das trocas térmicas com o corpo. A Trm pode ser
maior ou menor que a temperatura do ar, pois as superficies podem apresentar
diferentes temperaturas. A troca térmica da Trm ocorre por radiacdo. A norma ISO
7726 (1998) apresenta métodos de obtencdo da Trm, por meio de medi¢cdes ou
célculo. Uma das formas apresentadas € a medicdo por termdémetro de globo negro.
Entretanto, para medi¢cdes expostas a radiacao solar, a referida norma recomenda a
utilizacdo de termdémetro de globo na cor cinza médio, devido a sua absorcédo de
radiacdo de onda curta ser semelhante a das pessoas vestidas.

O termbmetro de globo consiste em uma esfera oca pintada de preto, no
centro da qual é colocado um sensor de temperatura. O tamanho do globo pode
variar, porem é recomendado o diametro de 0,15m. Na ISO 7726 (1998) sé&o
apresentadas cinco férmulas para calcular a Trm. Todas consideram como variaveis
a temperatura do ar (Ta), a temperatura de globo (Tg), o didametro do globo (D) e a
emissividade do material (€g). No caso de ventilagdo for¢cada, a velocidade do ar
(Va) também é considerada, conforme a equacgao a seguir.

Trm = {(Tg + 273)* + [(1,1 x 108 x Va®®)/(g x D*")] x (Tg — Ta)}*/*—273 (7)
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2.3.3 Parametros do Conforto Térmico: variaveis pessoais

Metabolismo (M)

A taxa metabdlica depende do ambiente externo, da alimentacédo, da idade,

do peso, da altura e do nivel de atividade fisica. O metabolismo € o conjunto de
reacfes quimicas necessarias para 0 organismo gastar energia. A quantidade de
energia ou calor que o organismo, em repouso, necessita para manter funcionando
todos os oOrgaos vitais, tais como a regulacdo da temperatura corporal, dos
batimentos cardiacos e da pressdo arterial, € chamada metabolismo basal. Cada
organismo possui um nivel metabdlico unico.

Entende-se por taxa metabdlica a quantidade de calor que o0 organismo
precisa trocar com o ambiente para se manter em equilibrio térmico. Parte da
energia produzida pelo corpo ocorre pela ingestdo de alimentos, e a quantidade de
calor produzida esta ligada a quantidade ingerida e ao tipo de alimento ingerido
(proteina, carboidrato ou gordura).

A producdo metabdlica individual sofre variagdo em funcédo das dimensoes,
da composicao e da temperatura do corpo. Em relagdo as dimensdes, quanto maior
a area superficial da pele, maior a taxa metabdlica. Em relagdo a composicao
corporal, quanto maior a quantidade de gordura corporal, maior a conservacao do
calor corporal e consequentemente, menor a producdo metabdlica. Da mesma
forma, a taxa metabdlica esta relacionada com a quantidade de massa magra
(massa muscular), quanto maior a quantidade de massa magra, maior a taxa
metabdlica. Assim, como mulheres apresentam menor quantidade de massa magra
na sua composi¢do corporal, em comparacdo ao homem, sua taxa metabdlica é
menor. Em relacdo a temperatura corporal, quanto mais elevada a temperatura do
corpo, maior a taxa metabdlica (WILMORE, 2001).

Outro parametro que influencia a producdo metabdlica é a faixa etaria, pois,
com o aumento da idade, diminui a quantidade de massa magra no corpo, 0 que
diminui o metabolismo com o passar dos anos (WILMORE, 2001).

Parte da energia metabdlica € gasta com o trabalho muscular. Assim, a
razado entre o trabalho mecéanico (W) e a taxa metabolica (M), define a eficiéncia
mecanica (n). A eficiéncia mecéanica € normalmente considerada nula, pois seu valor

€ baixo, mesmo em atividades mais pesadas. Entdo, a energia consumida no
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trabalho mecanico é considerada igual ao calor produzido. A Tabela 1 mostra os

valores de eficiéncia mecanica, taxa metabdlica e atividade fisica.

Tabela 1 — Metabolismo para diferentes atividades

Taxa

Atividade Velocidade yoapglica Met Eficiéncia
(km/h) (W/m2) Mecanica (n)
Dormindo 0 40 0,7 0
Reclinado 0 45 0,8 0
Sentado 0 55 0,9 0
Em pé, relaxado 0 70 1,2 0
Caminhando
Superficie plana sem carga 2 110 1,9 0
3 140 2,4 0
4 165 2,8 0
5 200 3,4 0
Superficie plana com carga
10 kg 4 185 3,2 -
30 kg 4 250 4,3 -
Aclive sem carga
5° de inclinacdo 4 180 3,1 0,11
15° de inclinacéo 3 210 3,6 0,19
25° de inclinacao 3 300 52 0,21
Aclive com carga (20 kg)
15° de inclinagéo 4 270 4,6 -
25° de inclinacdo 4 410 7,1 -
Declive sem carga
5° de inclinagéo 5 135 2,3 -
15° de inclinagéo 5 140 2,4 -
25° de inclinacdo 5 180 31 -
Atividades sedentérias
(escritdrio, escola, laboratorio) 70 1,2 0

Fonte: Adaptado de ISO 8996 (2004); FANGER (1982)

Segundo Froehle (2008), os métodos para calculo do metabolismo basal nédo

levam em consideragdo o clima. Entretanto, fatores climéaticos podem influenciar na

taxa metabdlica, com populacbes de paises quentes tendendo a ter niveis mais

baixos de metabolismo basal do que os moradores de climas mais frios. O autor

desenvolveu uma formula para o calculo do metabolismo basal em funcdo do peso,

género, idade e temperatura do ar, mostrando que a temperatura média anual tem

significante efeito no metabolismo basal.
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Isolamento térmico

A vestimenta € um importante fator de conforto térmico, a medida que
fornece isolamento térmico ao corpo e, em consequéncia, impde resisténcia a troca
de calor com o ambiente, interferindo nas perdas de calor sensivel e latente. A
norma ISO 9920 (2007) apresenta métodos para estimar as caracteristicas térmicas
das vestimentas e mostra a influéncia do movimento corporal e da penetragéo de ar
no isolamento térmico e na resisténcia evaporativa.

A resisténcia térmica da roupa (l) € expressa em clo, sendo que 1 clo
equivale a 0,155m2°C/W. O fator de area da roupa (fy) influencia a resisténcia
térmica, pois o0 corpo vestido tem maior 4rea que o corpo nu (a equacdo 6,
apresentada na secao 2.3.1, € utilizada para a obtencéo do f.). A norma ISO 9920
(2007) apresenta diversos valores de fg € Iy para conjuntos de vestimentas e valores

de I para pecas individuais. O Quadro 1 mostra o valor de I, para algumas pecas

de roupa.
Roupas intimas Icl Camisas e blusas Icl Casacos e suéteres Icl

calcinha 0,03| camiseta manga curta | 0,09 colete fino 0,13
sutien 0,01 | camiseta mangalonga | 0,16 colete grosso 0,22
cueca 0,04 camisa manga curta 0,25 suéter fino 0,23
camiseta manga curta | 0,09 camisa manga longa 0,28 suéter grosso 0,29
camiseta manga longa | 0,16 Regata 0,06 jagueta leve curta 0,21
combinagdo 0,16 top 0,06 jaqueta leve longa 0,34
ceroulas 0,15 blusa 3/4 0,27 | jaqueta grossa curta/blazer | 0,35
Meias Calcas jagueta grossa longa 0,42
meia fina / meia calga | 0,02 calca fina 0,15 paleté 0,44
meia grossa 0,03 | calca grossa / calca jeans | 0,24 moletom 0,36

meido fino 0,03 bermuda 0,11 Vestidos e saias
meido grosso 0,06 shorts 0,08 saia longa 0,23
Calcados macacdo sem mangas | 0,24 | saia até a barriga da perna | 0,10
sandalias / chinelo 0,02 | macacdo mangalonga | 0,49 saia até o joelho 0,14
botas 0,1 Acessorios vestido manga curta 0,29
ténis / sapato 0,02 luva 0,08 vestido manga longa 0,32
gorro / boné 0,01 vestido sem manga 0,23

Quadro 1 - Valores de clo para diferentes pecas de roupas
Fonte: Adaptado de ISO 9920 (2007)

O valor do fator de area da roupa (f;) de um conjunto de vestimentas é
obtido somando os valores de f. de cada peca. Para obter o valor do fy, em clo, de
cada peca de roupa utiliza-se a seguinte equacao:

foa =1,00+ (0,28 x I;) (8)
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A avaliacdo e percepcdo do ambiente térmico sdo resultados das variaveis
ambientais e individuais apresentadas anteriormente. Entretanto, trata-se de uma
analise subjetiva. Cada individuo avalia o ambiente de acordo com aspectos
psicologicos, sociais e culturais. Segundo Knez e Thorsson (2006) diferentes regides
geograficas e climéaticas podem ser definidas como diferentes culturas. Eisler et al.
(2003) afirmam que o padrdo de percepcdo e avaliacdo, dentre outros, sdo
aprendidos e compartilhados pelos individuos de uma mesma cultura. O fator
adaptacdo também tem importante papel na avaliacdo do ambiente térmico,
podendo ser definido como a diminuicdo gradual da resposta do organismo a
exposicdo repetida a um estimulo, envolvendo todas as acfes que o0 torna mais
adequado para sobreviver em tal ambiente (NIKOLOPOULOU, 2004a).

Desta forma, ao analisar um ambiente térmico e a resposta dos usuarios, é
necessario levantar dados climéticos, individuais e subjetivos da populacdo
estudada. A norma ISO 10551 (1995) apresenta principios para obtencdo das
respostas subjetivas em relacdo a percepcdo, avaliacdo e preferéncia térmica,
aceitacdo pessoal e tolerancia. A obtencdo destes parametros é realizada por meio
de escalas de julgamento baseadas no estado térmico do corpo. A referida norma
divide estas escalas em dois grupos: (1) escalas de julgamento de percepcao,
avaliacdo e preferéncia e (2) escalas de aceitacdo pessoal e tolerancia. A seguir

estdo apresentadas as variaveis subjetivas do conforto térmico.

2.3.4 Parametros do Conforto Térmico: variaveis subjetivas

Escalas de julgamento de percepcao, avaliacdo e preferéncia

De acordo com a ISSO 10551 (1995), estas trés escalas devem ser
aplicadas na seguinte ordem: escala de percepc¢ao, escala de avaliacédo e escala de
preferéncia. Estas escalas podem apresentar nove ou sete graus de intensidade,
sendo que em ambientes térmicos relativamente neutros ou com temperaturas
ligeiramente frias ou quentes, utiliza-se a escala de sete graus e, para ambientes

com temperaturas mais extremas utiliza-se a escala de nove graus.



57

e Escala de percepcao térmica
A escala de percepcao € simétrica e tem dois polos (frio e calor), com 3 ou 4
graus de intensidades diferentes para cada polo e um ponto central neutro. Esta
escala define como uma pessoa percebe ou sente 0 ambiente térmico em um dado
momento. Assim a pergunta feita as pessoas €: Neste exato momento, vocé esti
sentindo...?

O Quadro 2 apresenta a escala de percepcéao de sete graus.

Graus de intensidade Ponto Graus de intensidade
neutro
muito frio frio um pouco neutralidade um pouco calor muito
de frio de calor calor
-3 -2 -1 0 1 2 3

Quadro 2 — Escala de percep¢ao térmica de sete graus
Fonte: ISO 10551 (1995), traduzido pela autora

e Escala de avaliacdo térmica
A escala de avaliacdo tem um polo com quatro graus de intensidade e um
ponto de origem. Esta escala permite avaliar a carga térmica em termos positivo
(confortavel) e negativo (desconfortavel). A pergunta para esta escala €: Neste exato
momento, como vocé esta?

O Quadro 3 mostra a escala de avaliagéo de quatro graus de intensidade.

Ponto de Graus de intensidade
origem
Confortavel um pouc,o Desconfortavel Muito .
desconfortavel desconfortavel
0 1 2 3

Quadro 3 — Escala de avaliagdo térmica de quatro graus
Fonte: ISO 10551 (1995), traduzido pela autora

e Escala de preferéncia térmica
Semelhante a escala de percepcéo, a escala de preferéncia € uma escala
simétrica de dois polos (frio e calor), com 3 ou 4 graus de intensidades diferentes
para cada polo, e um ponto central. A pergunta para esta escala é: Neste exato
momento, 0 que vocé preferiria estar sentindo?

O Quadro 4 mostra a escala de preferéncia de sete graus de intensidade.

. . Ponto . .
Graus de intensidade Graus de intensidade
neutro
muito L um pouco sem um pouco . muito mais
L mais frio : X . mais calor
mais frio mais de frio mudanca | mais de calor calor
-3 -2 -1 0 1 2 3

Quadro 4 — Escala de preferéncia térmica de sete graus
Fonte: ISO 10551 (1995), traduzido pela autora
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Escalas de aceitacdo pessoal e tolerancia

Estas duas escalas indicam como as pessoas julgam uma determinada
condicao climética (clima local) e sdo complementares as trés escalas apresentadas
anteriormente. Elas devem ser aplicadas apos as trés outras escalas, e na seguinte
ordem: escala de aceitacdo e escala de tolerancia. Estas escalas tém como base as

preferéncias pessoais.

e Escala de aceitacdo pessoal
A escala de aceitacdo pessoal define se uma pessoa aceita ou rejeita dado
ambiente térmico, com base em suas preferéncias térmicas. Desta forma, a estrutura
da escala € binaria. E a pergunta para esta escala é: Levando em conta suas
preferéncias pessoais, vocé aceita as condi¢es climaticas neste momento?

O Quadro 5 mostra a escala de aceitacao pessoal.

aceitacao pessoal rejeicdo pessoal
sim nao
0 1

Quadro 5 - Escala de aceitacéo pessoal
Fonte: 1ISO 10551 (1995), traduzido pela autora

e Escala de tolerancia
A escala de tolerancia tem um polo de cinco graus de intensidade e um
ponto de origem que indica tolerdncia as condi¢cdes climéatica. A frase a ser
completada para esta escala é: Neste exato momento, com relacdo as condicbes
climaticas, estar neste local é...?

O Quadro 6 mostra a escala de tolerancia de quatro graus de intensidade.

Pof‘to de Graus de intensidade
origem
perfeitamente facil de dificil de _rr)u_lto . .
. dificil de | intoleravel
toleravel tolerar tolerar
tolerar
0 1 2 3 4

Quadro 6 — Escala de tolerancia pessoal
Fonte: Adaptado de ISO 10551 (1995)

Os indices térmicos sao formulas que combinam os efeitos das variaveis
climaticas sob as respostas fisioldgicas e sensoriais do corpo. Varios indices foram
desenvolvidos com este fim, porém os indices diferem em sua abordagem do
problema nas unidades utilizadas para expressar o efeito combinado de varios

fatores, na sua aplicacdo, e na importancia e na interdependéncia de cada um dos
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fatores (GIVONI, 1976). A seguir estdo apresentados um breve historico sobre
indices de conforto térmico, e a revisao de estudos nacionais sobre conforto térmico

em espacos abertos.

2.35 indices de Conforto Térmico

7

A preocupacdo com o conforto térmico € antiga. As civilizacdes grega e
romana ja se preocupavam com a questao da salubridade, e isto se refletia tanto na
organizacdo espacial da cidade como nas edificacdes. No tratado urbanistico de
Vitravio (De Architectura) estas preocupacdes sdo delineadas e um conjunto de
regras é definido para trati-las. Bernan (1845) apresenta a influéncia do clima no
conforto térmico e analisa alguns fatores que influenciam na sensacéao térmica, tais
como: temperatura de globo e vestimenta. Além disso, apresenta uma série de
exemplos de adaptacdes das edificagdes em diversas localidades e aponta para o
uso da climatizagcdo artificial como contribuicdo para o desenvolvimento da
humanidade, para a preservacéo da saude e longevidade do ser humano.

Segundo Ruas (1999), no periodo de 1913 a 1923 foram estabelecidos os
primeiros esforcos com o intuito de estabelecer critérios de conforto térmico. A partir
deste periodo, os primeiros estudos sdo publicados e apresentam parametros e
indices de conforto térmico baseados no modelo de balangco térmico, conforme
apresentado por Monteiro (2008).

Houghten e Yaglou’ (1923, citado por GIVONI, 1976; SZOKOLAY, 1985;
MONTEIRO, 2008) propde o indice empirico de temperatura efetiva (ET — Effective
Temperature) com base em trés parametros ambientais: temperatura de bulbo seco,
temperatura de bulbo Umido e velocidade do ar. Foram desenvolvidas duas escalas,
uma para pessoas seminuas e outra para pessoas vestidas com roupas de verao.
As faixas para cada variavel sédo: temperatura de bulbo seco e de bulbo umido, de 1

a 43°C; e velocidade do ar, de 0,1 a 3,5 m/s.

"HOUGHTEN, F. C.; YAGLOU, C. P. Determining lines of equal comfort. In: ASHVE Transaction, St.
Joseph, v.29, n.4, p.163-176, 1923.
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Gagge et al.? (1971, citado por PARSONS, 1987; ASHRAE, 2005) definiram
a nova temperatura efetiva (ET* - New Effective Temperature) como sendo a
temperatura em um ambiente com umidade relativa a 50%, que resulta em mesma
perda de calor total pela pele que em um ambiente real.

A temperatura resultante (RT — Resultant Temperature) foi desenvolvida por
Missenard (1948, citado por GIVONI, 1976; SZOKOLAY, 1985; MONTEIRO, 2008)
com base na ET, e as faixas para cada variavel sdo: temperatura de bulbo seco, de
20 a 45°C, temperatura de bulbo umido, de 18 a 40°C, e velocidade do ar, de 0 a
mais de 3 m/s. Segundo Szokolay (1985), o indice é mais confidvel para climas
moderados, mas nao para climas tropicais, uma vez que superestima o efeito de
resfriamento pelo ar em temperaturas acima de 35°C e umidade maiores que 80%.

Belding e Hatch® (1955, citado por SZOKOLAY, 1985; ASHRAE, 2005;
MONTEIRO, 2008) propdem o indice de estresse térmico por calor (HSI — Heat
Stress Index). Definido como a razdo da perda total de calor por evaporacdo
requerido para o equilibrio térmico pela perda total de calor por evaporacdo maxima
possivel no ambiente.

Yaglou e Minard'® (1957, citado por ASHRAE, 2005; MONTEIRO, 2008)
desenvolvem a temperatura de globo e de bulbo umido (WBGT — Wet Bulb Globe
Temperature). Este indice considera trés parametros ambientais: (1) a temperatura
do ar (temperatura de bulbo seco), (2) a temperatura de bulbo Umido natural
(ambiente naturalmente ventilado) e (3) a temperatura de globo.

Olgyay™* (1976, citado por GIVONI, 1998) desenvolveu a primeira carta
bioclimatica apropriada ao ambiente externo e com énfase em climas temperados. A
carta apresenta valores de umidade relativa e de temperatura do ar, sobre os quais
€ plotada a zona de conforto. Olgyay (1968, citado por ANDRADE, 1996)
desenvolveu um estudo para a Colémbia com o objetivo de adaptar sua carta para
regides mais quentes. Com base na temperatura média de verdo, foi estabelecida
uma zona de conforto para a regido. Assim, esta nova carta passou a incorporar

dados que possibilitaram sua utilizagdo em climas temperado, quente e Umido.

® GAGGE, A. P.; BURTON, A. C.. BAZETT, H. D. A practical system of units for the description of the
heat exchange of man with his environment. In: Science, n.94, p.428-430, 1971.

® BELDING, H. S.; HATCH, T. F. Index for evaluating heat stress in terms of resulting physiological
strains. In: Heating, Piping and Air Conditioning, p.207-239, 1955.

2 YAGLOU, C. P., MINARD, C. Control of heat casualties at military training centers. A.M.A. Archives
of Industrial Health, 16, p.302-316, 1957.

" OLGYAY, Victor. Design with climate. New Jersey: Princeton University Press, 1976.
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Koenigsberger et al. (1977, citado por ANDRADE, 1996) adaptaram a carta de
Olgyay para paises quentes, estabelecendo novos limites para a zona de conforto.

Givoni (1976) propde o indice de estresse térmico (ITS — Index of Thermal
Stress). O ITS é um modelo biofisico que descreve o mecanismo de troca de calor
entre o corpo e o ambiente. A primeira versdo do indice foi desenvolvida para
ambientes internos e era composta pelas seguintes varidveis: temperatura do ar,
pressdo de vapor, velocidade do ar, taxa metabdlica e vestimenta. Mais tarde, ela foi
estendida para ambientes externos, e a radiacao solar foi incluida entre as variaveis.
Givoni (1998) desenvolveu uma carta climatica baseada na carta psicrométrica
convencional e nas zonas de conforto da ASHRAE. Nesta carta estdo plotadas as
zonas de conforto e as estratégias bioclimaticas compativeis com cada zona. Foram
desenvolvidas duas cartas, uma para paises desenvolvidos e outra para paises em
desenvolvimento.

Recentemente, dois indices foram desenvolvidos em paises europeus, 0
indice universal de conforto térmico (UTCI - Universal Thermal Climate Index) e o
voto de sensacdao real (ASV - Actual Sensation Vote).

A Sociedade Internacional de Biometeorologia (ISB - International Society of
Biometeorology) criou em 2000 uma comisséao (ISB Commission 6) para desenvolver
um indice universal de conforto térmico, denominado UTCI (Universal Thermal
Climate Index). O objetivo principal do indice é avaliar as condi¢des térmicas de
ambientes externos por meio da resposta fisioldgica do corpo humano. A comisséo
definiu que o indice fosse termofisiologicamente valido, aplicavel a todos os tipos de
cima e independente das caracteristicas pessoais dos individuos.
(INTERNATIONAL SOCIETY OF BIOMETEOROLOGY, 2001, 2003).

Um dos mais recentes indices desenvolvidos em paises europeus é
resultado do projeto RUROS (NIKOLOPOULOU, 2004b). O projeto RUROS
(Rediscovering the Urban Realm and Open Spaces), desenvolvido no periodo entre
2001 e 2004, teve como objetivo a andlise dos espagos urbanos abertos em fungéo
dos principios bioclimaticos. Este projeto foi desenvolvido em sete cidades de cinco
paises europeus: Atenas e Thessaloniki, na Grécia; Mildo, na Italia; Freiburg, na
Suica; Cambridge e Sheffield, na Inglaterra e Kassel, na Alemanha. Em cada uma
destas cidades foram selecionadas duas areas de estudo com diferentes tipologias e
usos. Foi desenvolvida uma metodologia padréo para ser aplicada em cada cidade

e, no total, foram coletados mais de 10.000 dados (ambientais e pessoais). Para
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cada cidade foi obtido um indice de conforto térmico obtido por regressédo multipla,
para a predicdo do Voto de Sensacdo Real (ASV — Actual Sensation Vote). Além
disso, foi obtido um indice europeu.

No Brasil os estudos utilizando indices de conforto térmico em espacos
abertos se iniciaram na década de 1930, com o objetivo de adaptar indices
internacionais as condi¢cbes brasileiras (OLIVEIRA, 2003). A seguir estao
apresentados os estudos de conforto térmico em espacos abertos desenvolvidos no

Brasil.

2.3.6 Estudos Nacionais sobre Conforto Térmico

De modo geral, os trabalhos de conforto térmico sdo destinados a avaliar
espacos internos. O principal objetivo destes estudos € a tentativa de controle das
variaveis envolvidas no conforto térmico, de modo que estes espagos sejam ou se
tornem confortaveis termicamente. Em ambientes externos a complexidade aumenta
devido a menor possibilidade de controle das varidveis climaticas e a grande
modificacdo destas ao longo do dia. Fatores como 0s ganhos de radiacdo de ondas
curta e longa, a atuacdo do vento e a diversidade de sensacdes e percepcoes
térmicas dos individuos sao algumas das variaveis que tornam o estudo de conforto
em espacos abertos complexo.

Da mesma forma, muitos dos indices de conforto existentes sdo para a
determinacdo de conforto térmico em espagos internos, com condi¢cdes térmicas
controladas. Monteiro (2008) apresenta 21 indices desenvolvidos em diversos
paises, poréem nenhum criado no Brasil. Por meio de estudo experimental e
comparativo, foi realizada a calibragdo dos modelos apresentados e proposto um
novo modelo preditivo. O objetivo principal desta pesquisa foi 0 desenvolvimento de
um indice especifico para a cidade de Sao Paulo.

No Brasil, segundo Oliveira (2003), durante a década de 1930, Sa e Ribeiro
desenvolveram pesquisas na area do conforto térmico com o objetivo de criar uma
zona de conforto para brasileiros e um indice térmico especifico para as cidades do
Rio de Janeiro e Sao Paulo, respectivamente. Os métodos existentes naquela época

foram desenvolvidos fora do pais, 0 que gerou preocupacao quanto a sua utilizacéo
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no Brasil. Os indices utilizados na época eram a Temperatura Efetiva, desenvolvido
por Houghten e Yaglou; e a Temperatura Equivalente e a Temperatura Resultante,
desenvolvidas por Missenard.

Sa (1934, citado por OLIVEIRA, 2003) realizou sua pesquisa na cidade do
Rio de Janeiro, com o monitoramento das variaveis climaticas e a aplicacdo de
questionarios individuais para a obtencdo da sensacdo térmica em uma escala de
sete pontos'?. Existem semelhancas entre os métodos propostos por Fanger e por
Sa, visto que os dois levam em consideracao variaveis ambientais e pessoais, como
vestimenta e atividade fisica, e o processo fisiolégico humano de perda de calor. Da
mesma forma, ambos realizaram suas pesquisas em ambientes escolares.

Ribeiro (1939, citado por OLIVEIRA, 2003) realiza sua pesquisa na cidade
de Sao Paulo, utilizando o método proposto por Sa. Os resultados das respostas de
sensacao térmica desta pesquisa foram diferentes dos resultados encontrados para
a cidade do Rio de Janeiro, reforcando a ideia original dos autores da necessidade
de criacdo de zonas climéaticas e indices térmicos especificos para as cidades
brasileiras.

De modo geral, as pesquisas que envolvem indices de conforto térmico no
Brasil referem-se a ambientes internos. Dentre as pesquisas de mestrado e
doutorado com o tema conforto térmico em espacos internos estdo: Roriz (1987),
Scarazzato (1988), Viana (1991), Vieira (1995), Martins (1995), Araujo (1996), Roriz
(1996), Sampaio (1996), Xavier (1999), Xavier (2000), Michaloski (2001), Adriazola
(2002), Dumke (2002), Fernandes (2005), Barbosa (2008), Felix (2008), Stancato
(2009) e Fontanella (2009).

Na &rea de conforto térmico em espagos abertos e microclima urbano foram
identificadas as seguintes pesquisas de mestrado e doutorado: Lombardo (1984),
Romero (1985), Oliveira (1985), Assis (1990), Dines (1991), Hackenberg (1992),
Nascimento (1993), Vieira (1994), Duarte (1995), Souza (1996), Fontes (1998),
Barbirato (1998), Assis (2000), Duarte (2000), Costa (2003), Blanchet (2004), Rossi
(2004), Lima (2005), Pertschi (2005), Giralt (2006), Dumke (2007), Monteiro (2008),
Minella (2009), Hirashima (2010) Nakata (2010) e Souza (2010).

As pesquisas de conforto térmico no Brasil, nos ultimos 20 anos, tém sido

divulgadas no principal evento da area, 0o ENCAC (Encontro Nacional de Conforto no

2 nota-se gue esta escala ndo era usual na época, sendo que a desenvolvida por Fanger e

posteriormente utilizada pela AHRAE e pela ISO entrou em uso em 1967.
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Ambiente Construido). A primeira edicdo deste evento foi realizada em Gramado/RS
em 1990. A partir de entdo, o evento ocorre a cada dois anos, sendo que a ultima
edicdo ocorreu em setembro de 2009, em Natal/RN. Uma avaliacdo dos trabalhos
publicados em todas as edi¢cfes deste evento mostra que, desde a primeira edicao,
o tema conforto térmico esta presente tanto no espacgo interno quanto no aberto,
mas, somente a partir de 1997, o tema clima urbano foi classificado como uma area
tematica. Nesta nova divisdo, os trabalhos relativos ao conforto térmico em
ambientes abertos podem ser encontrados nos dois eixos tematicos: microclima e
morfologia urbana e microclima e conforto térmico em espacos abertos..

Os estudos sobre microclima e morfologia urbana analisam a relagcéo entre o
grau de urbanizacdo e a alteracdo climatica nas cidades utilizando métodos
guantitativos, como o monitoramento de variaveis climaticas e o levantamento de
atributos urbanos (densidade de ocupac¢éo do solo, altura das edificacdes, presenca
de vegetacdo, geometria urbana, dentre outros), métodos qualitativos, como a
analise bioclimatica (OLIVEIRA, 1988; ROMERO, 1988; KATZSCHNER, 1997) e
métodos computacionais, como simulacdes e técnicas de cenarios. No levantamento
realizado nos anais dos encontros ENCAC (de 1990 a 2011), no tema microclima e
morfologia urbana foram identificadas pesquisas sobre ilhas de calor, analises
bioclimaticas, zoneamentos climaticos, simula¢des, avaliacdo pds-ocupacéo, efeito
da vegetacéao e proposi¢cdes de novas metodologias.

As pesquisas sobre microclima e conforto térmico em espacos abertos
analisam a percepcao dos usuarios destes espacos em relagdo ao ambiente térmico
ao seu redor, fazendo uso de indices existentes e/ou por meio das respostas reais
dos usuarios. O método utilizado nessas pesquisas € quantitativo, empregando
diferentes ferramentas de coleta de dados. No levantamento realizado, foram
identificadas pesquisas sobre conforto térmico em espacos de permanéncia
(parques e pracas) e em espacos de passagem (vias publicas). As andlises de
conforto foram feitas utilizando as respostas reais dos usuarios (obtidas por
guestionarios), as respostas calculadas por meio de indices existentes, ou a
comparacao das respostas reais com as calculadas. Também foram analisados o
impacto da geometria urbana e da vegetacdo na sensacao de conforto, e propostas
novas metodologias.

O Quadro 7 apresenta o resumo das pesquisas publicadas nos anais do

ENCAC. A maioria dos estudos sobre conforto térmico se concentra nas regides
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sudeste e nordeste do Brasil, sendo que o maior nimero de pesquisas é sobre a
relacdo entre microclima e morfologia urbana. Todas as pesquisas realizadas na
regido Sul na area de microclima e conforto térmico se concentram em Curitiba e no

tema microclima e morfologia urbana 30% foram desenvolvidas em Curitiba (dados

em italico).
microclima e morfologia urbana
lha de mu;rgtszgma andlise e simulacdes avaliacdo | proposicéo revisio
calor ocUPacio zoneamento | computacionais pos- novas literatura
SFC)J|C(); bioclimatico e ensaios ocupagdo | metodologias
Sul (Curitiba) 4 (1) 4(2) 0 0 0 1 0
Sudeste 9 24 1 7 4 5 0
Centro-Oeste 2 5 1 0 0 0 0
Nordeste 2 26 14 5 0 0 0
Nacional 5 1
microclima e conforto térmico
sensacao proposicéo e impacto proposicéao
;\pl}cagao térmica uso do calibracéo de da . novas revisao
e indices real espago indices geometria | .- dologias literatura
urbana
Sul (Curitiba) 3(3) 3(3) 0 0 2(2) 0 0
Sudeste 13 9 1 4 0 0 0
Nordeste 4 1
Nacional 2 2 2

Quadro 7 — Resumo das pesquisas sobre conforto térmico publicadas nos anais do ENCAC
Fonte: Autoria propria

A seguir estdo apresentadas as pesquisas divididas por temas e em ordem

cronoldgica, na area de sensacao e conforto térmico.

Microclima e Morfologia Urbana

Bueno, Labaki e Santos (1997) estudaram o efeito de trés espécies arbdreas
no subdistrito de Bardo Geraldo, Campinas/SP, na atenuacao da radiacdo térmica e
do conforto térmico urbano. Foram realizadas medicdes de temperatura, umidade do
ar e temperatura de globo na sombra e no sol. Os resultados ndo mostraram grande
diferenca entre a temperatura do ar sob as trés espécies analisadas. Entretanto, os
valores mais altos de temperatura de globo foram registrados sob a espécie com
copa menos densa.

Corbella e Yannas (1997) estudaram a varia¢cdo do microclima em uma area
densamente povoada no Rio de Janeiro/RJ. Durante quatro dias, foram realizadas
medicdes moveis e entrevistas sobre conforto térmico, visual e acustico. Concluiu-se

que a forma urbana influencia a radiagao solar, a temperatura do ar e a ventilacao
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local, e que a presenca de vegetacdo ameniza o desconforto térmico. O grande
volume de trafego € a principal fonte de ruido e polui¢éo.

Barbirato e Mattos (1999) analisaram o conforto térmico em ambientes
urbanos através da aplicacdo de um modelo climatico de balanco de energia,
adaptando-o para as condi¢cfes climéticas tipicas da cidade de Macei6/AL. A partir
de dados obtidos em medi¢cdes de temperatura do ar em fragées urbanas distintas,
ajustou-se um modelo de balanco de energia as condi¢Bes climaticas tipicas da
cidade. A avaliacdo do potencial do modelo mostrou a utilidade dessa ferramenta no
teste de solucdes e previsdes dentro de problemas relativos ao planejamento e
controle térmico de ambientes urbanos.

Costa e Aradjo (2003) investigaram a influéncia da forma urbana no
microclima e na sensacdo térmica dos usuarios no bairro Petrépolis, em Natal/RN.
Foram elaborados e analisados mapas de topografia, uso do solo, altura das
edificacbes, pavimentacdo e &reas verdes, e monitoradas as varidveis ambientais:
temperatura do ar, umidade relativa, direcdo e velocidade dos ventos. Observaram-
se altos valores de temperatura e umidade relativa nos pontos monitorados, e
propuseram-se melhorias climaticas como a implantacdo de arborizacdo nos lotes e
a utilizagéo de recuos entre as edificagoes.

Costa, Rodrigues e Labaki. (2005) investigaram a influéncia do tipo de
revestimento do solo (asfalto e gramado) nos resultados das variaveis ambientais e
na sensacdo de conforto térmico de wusuarios no campus da UNICAMP
(Universidade Estadual de Campinas/SP). Foram levantados alguns parametros
urbanos como: topografia, altura dos edificios, uso do solo, areas verdes e tipo de
recobrimento do solo, além de medicdes de temperatura de ar, umidade relativa,
velocidade e direcdo dos ventos e temperatura superficial. Questionarios de
sensacao térmica também foram aplicados. Observou-se que, na area asfaltada, a
temperatura superficial foi mais alta e os usuarios apresentaram maior desconforto.
Concluiu-se que pode haver relacdo entre o tipo de pavimento do solo e a sensagao
térmica.

Abreu e Labaki (2007) propdem uma metodologia para avaliacdo do raio de
influéncia de espécies arboreas no microclima urbano. As autoras realizaram
medicdes fixas simultdneas de temperatura do ar, temperatura de globo, radiagao
solar e velocidade do vento, e utilizaram fotos olho de peixe para determinar o fator

de visédo de céu e a porcentagem de atenuacdo da radiacdo solar de cada espécie
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estudada. Utilizou-se o indice PMV para analisar o conforto térmico. Concluiu-se que
dentro de um raio de 5 metros pode-se verificar o raio de influéncia de cada espécie
arborea e que, com os dados obtidos, é possivel obter parametros ambientais
relacionados a quantidade de individuos arbdreos necessarios para o trabalho de
termorregulagéo eficiente.

Rossi, Kruger e Nikolopoulou (2011) analisaram a existéncia de diferencas
climaticas em ruas de pedestres de Curitiba/PR e sua relagcdo com as caracteristicas
urbanas, com o objetivo de sugerir acdes que melhorem o conforto térmico local. Os
resultados mostraram que, de modo geral, a configuragdo urbana interfere nas
condi¢des climaticas e que a comparacdo entre dois pontos monitorados em um
mesmo dia ajuda a entender as diferencas significativas observadas entre as

variaveis climaticas monitoradas.

Microclima e Conforto Térmico em Espacos Abertos

Katzschner et al. (1999) analisaram o conforto térmico na cidade de
Salvador/BA utilizando os indices PET e SET*. A morfologia urbana foi classificada
qualitativamente e medicdes de varidveis climéaticas foram realizadas. Concluiu-se
que em cidades tropicais a ventilagdo é um fator dominante no conforto térmico.

Andrade et al. (2001) analisaram a configuracdo do topoclima da orla de
Salvador/BA com o objetivo de fornecer indicacdes de conforto térmico através do
indice PET e apresentar recomendacdes para o planejamento urbano em regides de
clima quente e umido. Foram associados dados de: temperatura do ar, umidade
relativa, radiacéo global, velocidade e direcdo do vento, com aspectos da geometria
urbana e de inércia térmica dos revestimentos do solo. Os resultados indicaram que
valores do PET estdo fora da zona de conforto nos horarios medidos, que a
vegetacao proporciona sombreamento e diminui a temperatura em alguns pontos, e
que a ventilacdo tem importante papel na atenuagao no conforto térmico.

Lois e Labaki (2001) apresentam uma revisdo dos estudos realizados sobre
conforto térmico em espacos externos. As autoras listam varios estudos
internacionais e os seguintes indices de conforto térmico: indice de Stress Térmico
(ITS), Modelo de Morgan e Baskett, Modelo de Jendritzky e Nibler, Modelo de
Munique para Balanco de Energia para Individuos (MEMI), Temperatura Fisiolégica
Equivalente (PET), Temperatura Neutra ao Exterior (Tne) e indice de Noguchi e

Givoni.
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Silva et al. (2001) avaliaram a qualidade térmica das sombras de cinco
espécies arbdreas. Foram monitorados dados climaticos sob a sombra de cada
espécie e calculado o indice de conforto térmico CTR (indice de carga térmica
radiante). Os autores observaram a importancia da copa na reducdo da radiacao
solar e relacionaram as espécies de acordo com a capacidade de reducdo da carga
térmica radiante.

Takenaka e Faria (2003) estudaram o ambiente térmico de trés ruas em
Bauru/SP. Foram realizadas medi¢cGes de temperatura de bulbo seco, bulbo umido,
de globo e velocidade do vento, além de observagdes sobre o comportamento e a
vestimenta dos usuérios. Foram calculados os indices PMV e PET. Concluiu-se que
a vegetacdo exerce grande importancia na qualidade do espaco ao prover
sombreamento nas areas de circulacdo de pedestres. Solucdes foram propostas
para as trés vias estudadas a fim de melhorar o ambiente térmico em cada uma
delas.

Ananian, Fontes e Silva (2005) analisaram o conforto térmico em duas
situacBes urbanas em uma mesma rua de pedestres, uma a céu aberto e outra em
local coberto, para verificar a funcionalidade da cobertura de fibra de vidro opaca.
Foram levantados dados climéaticos no local e dados de configuragdo urbana por
meio de fotos aéreas e verificagdo no local. As comparacdes entre as medi¢cdes fora
e embaixo da cobertura mostraram pouca diferenca em relacdo a temperatura do ar
e diferencas significativas em relacdo a temperatura radiante média. Para definir a
sensacao de conforto foi utilizado o PMV, e concluiu-se que apesar da cobertura
oferecer um local menos quente que a céu aberto, este espaco ainda ndo atinge os
niveis de conforto térmico para o pedestre.

Monteiro e Alucci (2005c) apresentam procedimentos para a quantificacao
de variaveis ambientais, individuais e subjetivas (sensacgao térmica) para a avaliacao
de resultados de modelos preditivos de conforto térmico em espacos abertos, com o
objetivo de fornecer um método para a determinacdo das variaveis envolvidas na
analise termofisiologica de conforto e estresse em espagos abertos, fornecendo
embasamento para pesquisas futuras.

Araudjo et al. (2007) apresentam recomendacdes de sombreamento em
espacos de circulacdo de pedestres no campus da UFRN. Foram realizados
diagndsticos dos passeios, do tempo de percurso e da tipologia das edificacdes,

analisados dados de radiacao ultravioleta B e radiacéo solar, calculado o indice PMV
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para a andlise do conforto térmico e determinado o periodo de sombreamento por
meio de simulagdes. Os autores recomendam que 0s passeios sejam localizados 0
mais proximo possivel de edificacdo de trés pavimentos, ao longo das fachadas
Leste ou Sul, e que sejam criados caminhos entre os blocos de edificios, com o
objetivo de potencializar o sombreamento.

Monteiro e Alucci (2007a, 2007b) verificam a aplicabilidade de diferentes
modelos preditivos de conforto térmico em espacos abertos, considerando diferentes
abrangéncias microclimaticas, e propdem calibracdes para tais modelos preditivos
visando a possibilidade de seu uso para verificacdo da adequacdo térmica de
espacos abertos na cidade de Sao Paulo/SP. Foram realizadas medi¢cdes de campo
de variaveis climéaticas e a aplicacdo de questionarios de sensacdo térmica. Os
dados reais foram correlacionados com os dados das simula¢des, determinando-se
as capacidades preditivas de vinte modelos e trinta e dois indices. A partir destes
dados, os autores propdem calibracbes para diferentes abrangéncias
microclimaticas e apresentam a metodologia para a calibracéo dos indices.

Pareja Janior et al. (2007) estudaram o conforto térmico em quatro pracas da
cidade de Presidente Prudente/SP. Foram realizadas medicbes de temperaturas
ambiente e de globo, velocidade dos ventos e umidade relativa do ar em dez pontos
em cada praca, e levantados parametros pessoais dos usuarios do local. Para a
analise do conforto térmico foi utilizado o indice PMV, e observou-se que a radiacéo
solar, a vegetacdo, o tipo de piso e a presenca de fluxo de automoveis séo
determinantes na analise do conforto.

Abreu e Labaki (2009) utilizaram os indices PMV, PET e SET* e o grafico de
conforto de Moreno para avaliar o raio de influéncia de um individuo arbéreo no
conforto térmico. Foram monitoradas variaveis climéaticas em trés diferentes raios de
influéncia e calculados os trés indices. Verificou-se que para todos os indices o
desempenho de conforto térmico da espécie ao longo do ano depende da
arquitetura da copa, variando conforme o tipo de cobertura vegetal.

Brusantin e Fontes (2009) avaliaram um espago aberto publico de
permanéncia na cidade de Bauru/SP em relacdo as variaveis climaticas e respostas
individuais sobre a sensacao térmica com o objetivo de investigar as condi¢cdes de
conforto térmico dos usuarios. As respostas reais obtidas com a aplicacdo de
guestionarios foram comparadas aos indices PMV e PET. As autoras

diagnosticaram diferencas entre a sensacéo térmica real e a calculada pelos indices,
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concluindo que aspectos qualitativos do espago (arborizagdo, bancos etc.)
influenciam na percepcgédo térmica do mesmo, e que é necessaria a calibracdo dos
modelos de conforto existentes para a realidade da cidade de Bauru.

Dacanal et al. (2009) analisaram o conforto térmico em duas pracas publicas
na cidade de Campinas/SP, com diferentes configuracdes espaciais. Para cada
espaco, foram levantados dados climéticos e respostas individuais (questionarios),
além do célculo de sensacao térmica utilizando os modelos PMV e PET. Concluiu-se
gue as respostas reais (questionarios) diferem da resposta calculada pelos modelos,
e que fatores qualitativos influenciam na percepcdo térmica do espaco de
permanéncia.

Lamotta e Labaki (2009) determinaram estratégias biocliméticas para projeto
para a cidade de Campinas/SP, com o objetivo de atualizacdo dos dados propostos
por Chvatal (1998). A analise foi realizada para o periodo de 1993 a 2006, e quatro
métodos foram utilizados (Método de Mahoney, Método de Rivero, Método de
Aroztegui e Método dos Triangulos).

Minella, Rossi e Kriger (2009) investigaram a influéncia do fator de visdo do
céu (FVC) nos niveis de conforto térmico em espacos abertos, mais especificamente
na Rua XV de Novembro, em Curitiba/PR. Foram tiradas fotos com lente olho de
peixe e realizados monitoramentos fixos de variaveis climaticas, em dois pontos ao
longo da rua. Para a analise de conforto térmico foram utilizados os indices PMV e
PET. Os autores concluiram que ha pouca influéncia na variacao da temperatura do
ar, que o FVC nédo pode ser considerado, isoladamente, como fator determinante
para os niveis de conforto dos indices PMV e PET, que a influéncia do FVC no
microclima € menor que a influéncia da incidéncia da radiagdo solar e que as
caracteristicas do desenho urbano, como altura das edifica¢des, largura das vias e
orientacdo, tem forte influéncia no ganho de radiacdo solar nos pontos medidos, e
em consequéncia nos niveis de conforto.

Monteiro e Alucci (2009a, 2009b, 2009c) propdem um indice de temperatura
equivalente para avaliacdo do conforto térmico em espacos abertos na cidade de
Sao Paulo/SP. O objetivo da pesquisa era quantificar as correlacdes entre variaveis
microclimaticas urbanas e variaveis subjetivas, possibilitando a predicdo do grau de
adequacao térmica de espacgos abertos para uma populacdo adaptada as condi¢cdes
climaticas local. No primeiro artigo sdo apresentados os levantamentos empiricos

das situacdes microclimaticas analisadas, a aplicacdo dos questionarios, 0s
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procedimentos utilizados para obtencdo das correlacbes entre as variaveis e a
proposicdo do indice de temperatura equivalente percebida (TEP). No segundo
artigo é verificada a influéncia de diferentes taxas metabdlicas e de diferentes
isolamentos térmicos das roupas na sensacdo térmica dos usuarios. No terceiro
artigo verificou-se a questao da adaptacéo e aclimatacéo da populacao.

Rossi et al. (2009) apresentaram resultados iniciais da pesquisa em conforto
térmico em espacos abertos na principal rua de pedestres de Curitiba/PR, com o
objetivo de verificar a sensacdo de conforto térmico de transeuntes. Foram
realizados monitoramentos fixos de variaveis climaticas e de sensacédo térmica, com
os indices PMV, PET e SET* sendo utilizados para a andlise de conforto. Os autores
concluiram que as diferencas encontradas entre as respostas reais e as obtidas
pelos indices podem ser decorréncia das faixas de conforto definidas por cada
indice, e indicam a necessidade de determinacdo de uma faixa de conforto
adequada as condicdes climaticas locais.

Shimakawa e Bueno-Bartholomei (2009) analisaram os modelos PMV e PET
para a cidade de Presidente Prudente/SP com o objetivo de indicar qual dos dois
modelos € o0 mais apropriado para a cidade. Para tal, monitoraram variaveis
climaticas e aplicaram questionarios de sensacao térmica em usudrios do Parque do
Povo. As sensacles reais (questionarios) foram comparadas com as sensacdes
calculadas pelos modelos PMV e PET. Concluiu-se que, para quatro dos seis dias
monitorados, houve poucas diferencas entre a sensacao real e os modelos, e que o
modelo que melhor se aproximou da sensacéo real foi o PET.

Barlati e Bueno-Bartholomei (2011) analisaram o microclima e o conforto
térmico de usuarios de uma via de pedestre em Presidente Prudente/SP. Foram
monitorados dados climéticos, aplicados questionarios de sensacdo térmica e
avaliados os limites de conforto térmico real e os obtidos pelos indices PMV e PET.
Os resultados mostraram divergéncia entre as respostas reais e as calculadas pelos
indices, indicando que pessoas em ambientes externos sdo mais tolerantes as
variagcdes microclimaticas, o que demonstra a necessidade de ajustes nos modelos
utilizados.

Fontes e Brusantin (2011) analisaram os limites de conforto térmico real e
calculado pelo indice PET para um espaco publico arborizado em Bauru/SP. Os

resultados mostraram diferengas significativas entre o conforto real e o calculado, e
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limites amplos para a neutralidade térmica, sugerindo a necessidade de um ajuste
nos limites de conforto/desconforto e calibra¢éo do indice PET.

Franca e Barbirato (2011) avaliaram a influéncia de diferentes configuracdes
urbanas no conforto térmico em Macei6/AL. Foram realizadas medicbes moveis de
variaveis climéticas e aplicacdo simultdnea de questionarios. A sensacdo térmica
real foi comparada com a zona de conforto proposta por Ahmed e com o indice PET.
Os resultados mostram as caracteristicas do local contribuiram para a sensacao
térmica dos usuarios, que o0s valores do PET mostraram-se mais proximos dos
resultados reais que o indice de Ahmed.

Hirashima, Assis e Ferreira (2011) propuseram um procedimentos para
medicdo de varidveis microclimaticas urbanas, coleta de variaveis individuais e
subjetivas e tratamento dos dados obtidos, com o objetivo de calibrar o indice
Temperatura Equivalente Fisiolégica (PET), para espacos abertos do municipio de
Belo Horizonte/MG. Para a calibracdo foi utilizada a Regresséo Logistica Ordinal e
calibradas as seguintes faixas de estresse térmico: frio, pouco frio, confortavel,
pouco calor, calor e muito calor.

Rossi, Kruger e Brode (2011) analisaram dados climéticos e dados pessoais
de transeuntes em ruas de pedestres de Curitiba/PR com o objetivo de definir faixas
de estresse térmico e de calibrar o as faixas do indice UTCI para as condicfes
térmicas de Curitiba. Os autores concluiram que € possivel definir as faixas de
estresse térmico a partir das respostas reais de sensacéao térmica. Também indicam
a necessidade de calibracéo do indice UTCI e que 20% de pessoas insatisfeitas com
0 ambiente térmico seria um possivel limiar para PPD em espagos abertos.

Shinyashiki e Bueno-Bartholomei (2011) analisaram o0 microclima e o
conforto térmico de usuarios espacos publicos de Campinas, Bauru e Presidente
Prudente/SP. Foram monitorados dados climaticos, aplicados questionarios de
sensacao térmica e avaliados os limites de conforto térmico real e os obtidos pelos
indices PMV e PET. Os resultados mostraram divergéncia entre as respostas reais e
as calculadas pelos indices, sendo que o resultado do PMV foi mais préximo das
respostas reais e que para o indice PET é necessaria a realizacdo de ajustes em
sua calibracao.

As pesquisas realizadas em espacos abertos sdo mais recentes, e a maioria
analisa a aplicagcdo de indices existentes para a avaliacdo do conforto térmico

(principalmente os indices PMV, PET e SET*). Em menor nimero estdo as
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pesquisas que utilizam as respostas reais da amostra estudada, e somente uma
pesquisa teve como objetivo propor um indice especifico para as condicdes
climaticas brasileiras, especificamente para a cidade de Sdo Paulo/SP (MONTEIRO,
2008).

Em relac&o aos estudos na cidade de Curitiba, grande parte diz respeito ao
conforto térmico em ambientes internos e a relagcdo entre morfologia urbana e
microclima. Recentemente, pesquisas sobre microclima e conforto térmico
comecaram a ser desenvolvidas em Curitiba, o0 que mostra a importancia da
presente pesquisa para esta area do conhecimento.

A partir da revisdo dos estudos nacionais sobre clima urbano, verificou-se
gue os indices PMV (54% das pesquisas analisadas) e PET (60% das pesquisas
analisadas) sdo os mais utilizados para analisar a sensac¢ao térmica. Assim, optou-
se por utiliza-los para a analise da sensacéao térmica da populagcédo de Curitiba. Além
do PMV e do PET, foi aplicado o indice UTCI, por se tratar do mais recente modelo
desenvolvido e por ser um indice universal de conforto térmico, isto €, por ser
aplicavel a todos os tipos de clima, independente das caracteristicas pessoais dos
individuos.

Assim, foram utilizados os seguintes indices para a analisar a sensacéao
térmica da populacao de Curitiba.

e O PMV (Predicted Mean Vote) desenvolvido por Fanger (1982);

e O PET (Physiological Equivalent Temperatura) desenvolvido por
Hoppe (1999) e;

e O UTCI (Universal Thermal Comfort Index) desenvolvido pela
Comissdo 6 da Sociedade Internacional de Biometeorologia (ISB —

International Society of Biometeorology) (BRODE et al., 2010).

Voto Médio Estimado — PMV

Fanger (1982) desenvolveu um indice de conforto térmico para espacos

internos com base no modelo de balanco térmico humano. O PMV possibilita a
predicdo do valor médio dos votos de sensacao térmica de um grupo de pessoas
para qualquer combinacdo das quatro variaveis climaticas (Ta, UR, Va, Trm),
levando em consideracgéo o nivel de atividade fisica e com a vestimenta.

A obtencdo deste indice partiu da andlise dos dados de aproximadamente

1300 pessoas. Segundo Fanger (1982), dos varios indices desenvolvidos poucos
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sdo os que consideram, além dos fatores climaticos, fatores pessoais como nivel de
atividade fisica e vestimenta. Entretanto, segundo Monteiro (2008), este modelo tem
limitacbes com relacdo a determinacdo da temperatura da pele e da taxa de suor
regulatério, ndo sendo adequado para a predicdo dos niveis de conforto em
ambientes externos.

A sensacao térmica € medida por uma escala de sete graus de intensidade,

apresentada na secao 2.3.4 e esta representada no Quadro 8.

Graus de intensidade Ponto Graus de intensidade
neutro
. . . um pouco nem frio um pouco muito
muito frio frio . calor
de frio nem calor de calor calor
-3 -2 -1 0 1 2 3

Quadro 8 — Escala de sete graus de intensidade
Fonte: Adaptado de ISO 10551 (1995)

A férmula que calcula o PMV é composta por quatro equacdes, e envolve as
variaveis climaticas e pessoais descritas nas sec¢des 2.3.2 e 2.3.3, respectivamente.
Abaixo estdo apresentadas as equacdes para o calculo do PMV (ISO 7730, 2005,
p.3).

PMV = [0,303 x exp(—0,036 x M) + 0,028]
X {(M —W) —3,05x 1073 x [5733 — 6,99 x (M — W) — p,]
— 0,42 x[(M—W) —58,15] —1,7x 1075 x M X (5867 — p,) (9)
—0,0014 X M X (34 —Ta) — 3,96 X 1078 x f
X [(tq + 273)* — (Trm + 273)*] — f4 x h, X (tg — Ta)}

te, =357 —0,028 x (M —W) — I
x {3,96 X 1078 X f,; X [(ty +273)* — (Trm + 273)*] + fyu X h,  (10)
X (tcl - Ta)}

h, = 2,38 X |t,; — Ta|%?5 se, 2,38 X |ty — Tal%?5 > 12,1 x VVa

(11)
h, = 12,1 xVVa se, 2,38 X |t — Tal%* < 12,1 xVVa
£ = 1,00+ 1,290 X I; se, I; < 0,078m2K /W 1)

=1,00+ 0,645 %1 se, I, > 0,078m?*K /W
cl cl cl

onde:

M = Taxa de metabolismo, em W/m?2
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W = Taxa de trabalho mecénico realizado, em W/m?2

I = Isolamento da roupa, em m2K/W

fo = Fator area da roupa

Ta = Temperatura do ar, em °C

Trm = Temperatura média radiante, em °C

Va = Velocidade do vento, em m/s

pa = Presséao parcial de vapor d’agua, em Pa

h. = coeficiente de transferéncia de calor convectivo, em W/(mz2K)

tq = Temperatura da superficie da roupa, em °C

As equacdes para definir o he e a t.; sdo resolvidas por iteracéo.
A norma ISO 7730 (2005, p.23) apresenta no anexo D um programa para
calcular o indice PMV.

O indice PMV determina, dentro da escala de sete graus de intensidade, um
voto de sensacao térmica estimado. Segundo Fanger (1982), os individuos mais
interessantes sdo aqueles que apresentam algum grau de desconforto, pois séo
estes que irdo reclamar do ambiente no qual estdo inseridos. Desta forma, foi criado
o PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied), que prediz a porcentagem de pessoas
que estardo insatisfeitas com o ambiente térmico em questdo. O PPD é calculado
pela equacao abaixo.

PPD = 100 — 95 x exp(—0,03353 x PMV* — 0,2179 * PMV?) (13)

Temperatura Fisiolégica Equivalente — PET
O indice PET - Temperatura Fisiolégica Equivalente (Physiological

Equivalent Temperature) foi baseado no modelo MEMI (Munich Energy-balance
Model for Individuals). O PET baseia-se no balango térmico do corpo, sendo “‘um
indice para célculo do conforto térmico, adaptado as condi¢cdes externas, que
considera ndo sO a temperatura, umidade e vento, mas também a temperatura
radiante média e € baseado na equacao de equilibrio térmico humano em estado de
uniformidade“ (MAYER; HOPPE, 19873, citado por LOIS; LABAKI, 2001). Segundo
Hoppe (1999), o PET é definido como a temperatura fisiol6gica equivalente, em um

determinado ambiente (interno ou externo), a temperatura do ar de um ambiente

13 MAYER, H.; HOPPE, P. Thermal comfort of man in different urban environments. In: Theoretical
and Applied Climatology, v. 38, p. 43-49, 1987.
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interno de referéncia, no qual o balanco térmico humano é mantido com a
temperatura da pele e do centro do corpo iguais aquelas das condicdes em
avaliacao.

Os dados climéticos do ambiente de referéncia e os dados individuais sao
estabelecidos da seguinte forma (HOPPE, 1999):

1- Umidade relativa de 50% a uma temperatura do ar de 20°C (equivalente a
presséao parcial de vapor de agua de 12hPa);

2- Velocidade do ar de 0,1 m/s;

3- Temperatura radiante média igual a temperatura do ar;

4- Metabolismo de 80W mais o metabolismo basal e;

5- Vestimentas de 0,9 clo

O calculo do indice PET é obtido utilizando o sistema de equacfes do

modelo MEMI, apresentado abaixo:

M+W+R+C+Ep+Eg, +Eg, +S=0 (14)
Fes = vp X pp X cp X (Te — Ty) (15)
FSC = (Tsk - Tcl)/lcl (16)

onde:
Ep = fluxo de calor latente por transpiracao

Ere = soma dos fluxos de calor para aquecer e umidificar o ar inspirado

Esw = fluxo de calor pela evaporacéo

S = fluxo de calor armazenado para aquecer ou resfriar o corpo

Fcs = fluxo de calor do centro do corpo para a superficie da pele (W/m?2)

Vp = fluxo de sangue do centro do corpo para a pele (L/s*m?)

pp = densidade do sangue (kg/L)

Cp = calor especifico do sangue (W*s/K*kg)

T. = Temperatura do centro do corpo (°C)

Tsk = Temperatura da superficie da pele (°C)

Fsc = fluxo de calor da superficie da pele para a superficie externa da roupa
(W/m2)

Tq = Temperatura da superficie externa da roupa (°C)

Para resolver a equacdo 14 é necessario quantificar a temperatura da

superficie externa da roupa (T), a temperatura da pele (Ts) e a temperatura do
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centro do corpo (T¢) utilizando as equacdes 15 e 16. Resolvendo o sistema de trés
equacdes é possivel calcular — para varias combinacfes de parametros climaticos,
nivel de atividade e tipos de roupas — 0 estado térmico do corpo, caracterizado pelos
fluxos de calor, temperaturas do corpo e taxa de suor.

Assim, para obter o PET, insere-se no modelo MEMI os valores de
temperatura da pele (Tsk) € a temperatura do centro do corpo (T¢), e resolve-se o
sistema de equacdes para os dados climaticos do ambiente de referéncia e os
dados individuais. O Quadro 9 mostra 0s niveis de estresse térmico e sensacao
térmica para os indices PMV e PET, considerando o metabolismo de 80W e
vestimenta de 0,9 clo de acordo com Fanger, 1982; Jendritzky et. al, 1979 e

Matzarakis e Mayer, 1996.

PMV PET Sensacgéo térmica Nivel de estresse térmico
muito frio extremo estresse para o frio
-3,5 4°C
frio forte estresse para o frio
-2,5 8°C
pouco frio moderado estresse para o frio
-1,5 13°C
levemente frio leve estresse para o frio
-0,5 18°C
confortavel sem estresse térmico
0,5 23°C
levemente calor leve estresse para o calor
15 29°C
pouco calor moderado estresse para o calor
25 35°C
calor forte estresse para o calor
3,5 41°C
muito calor extremo estresse para o calor

Quadro 9 — Sensacdo térmica e nivel de estresse térmico para os indices PMV e PET
Fonte: Adaptado de Mayer, Matzarakis (1998)

indice Universal de Conforto Térmico — UTCI

O UTCI (Universal Thermal Comfort Index) foi desenvolvido pela ISB
Commission 6 da Sociedade Internacional de Biometeorologia (ISB - International
Society of Biometeorology), com o objetivo de avaliar as condi¢cdes térmicas de
ambientes externos por meio da resposta fisioldgica do corpo humano. Foi definido
gue o indice fosse termofisiologicamente valido, aplicavel a todos os tipos de clima e
independente das caracteristicas pessoais dos individuos. (INTERNATIONAL
SOCIETY OF BIOMETEOROLOGY, 2001, 2003).

O UTCI foi elaborado com base no modelo termoregulatério multinodal
desenvolvido por Fiala et al. (1999; 2001; 2003; 2007; 2011), que considera:
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1- o comportamento adaptativo em relagdo ao isolamento térmico a partir de
estudos de campo desenvolvidos na Europa;

2- a distribuicdo da roupa em diferentes partes do corpo e;

3- a reducédo da resisténcia térmica e evaporativa da roupa, causada pelo

vento e pelo movimento da pessoa andando a 4 km/h em superficie plana.

O UTCI segue o conceito da temperatura equivalente, tendo para o ambiente
de referéncia as seguintes definicdes (BRODE et al., 2010):

1- 50% de umidade relativa, com vapor de pressao néo excedendo 20 hPa;

2- temperatura do ar igual a temperatura radiante média e;

3- velocidade do vento de 0,5m/s, medida a 10 metros de altura.

A igualdade das condicdes fisiologicas é baseada na equivaléncia da
resposta fisiolégica dinAmica prevista pelo modelo para os ambientes real e de
referéncia. Como essa resposta dindAmica é multidimensional (temperatura corporal,
taxa de sudorese, temperatura da pele, etc. em diferentes tempos de exposi¢&o), um
indice unidimensional foi calculado pelo método dos componentes principais. Assim,
a temperatura UTCI equivalente para uma dada combinacao das variaveis climaticas
(vento, radiacdo, umidade e temperatura do ar) é definida como a temperatura do ar
do ambiente de referéncia, que produz o mesmo valor de estresse térmico (BRODE
et al., 2010).

O UTCI abrange as seguintes faixas climaticas:

1--50°C < Ta<50°C;

2--30°C =< Trm-Ta < 70°C;

3- velocidade de vento entre 0,5 e 30,3m/s e;

4- umidade relativa de 5 a 100% (presséao de vapor maxima 5kPa).

Brode et al. (2010) afirmam que o indice UTCI pode ser universalmente
utilizado para aplicacbes na area da biometeorologia, e que tem potencial na

avaliacdo da resposta fisiologica de estresse para o frio e para o calor.
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O Quadro 10 apresenta as faixas de estresse térmico do indice UTCI.

Fa'tj(?éldo Nivel de estresse térmico
extremo estresse para o frio
-40°C
muito forte estresse para o frio
-27°C
forte estresse para o frio
-13°C
moderado estresse para o frio
0°C
pouco estresse para o frio
9°C
sem estresse térmico
18°C
conforto térmico
26°C
moderado estresse para o calor
32°C
forte estresse para o calor
38°C
muito forte estresse para o calor
46°C
extremo estresse para o calor

Quadro 10 — Faixas de estresse térmico do UTCI
Fonte: Adaptado de Brdde et al. (2010)

O préximo capitulo descreve a metodologia e os resultados obtidos na

pesquisa.
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3 METODOLOGIA E APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A reviséo de literatura sobre conforto térmico em espacos abertos mostra o
carater multidisciplinar desta pesquisa. A compreensao da sensacao térmica dos
usuarios de espacos abertos envolve diferentes areas do conhecimento, o que torna
o problema complexo, sendo necessaria a utilizagdo de ferramentas diversas para a
obtencdo dos dados e de diferentes métodos de andlises, como por exemplo,
levantamento de campo, desenvolvimento e validacdo de modelos matematicos,
simulacdo computacional (vento, ambiente térmico urbano, sensacao térmica, etc.),
dentre outros.

O objetivo geral desta pesquisa € propor um modelo preditivo para a
avaliacdo da sensacao térmica em espacos abertos para a cidade de Curitiba.
Diferentes ferramentas foram utilizadas para a obtencédo dos dados (mensuragéo e
guestionéarios) e diferentes métodos estatisticos para analisar os dados. Esta
pesquisa € classificada como descritiva do tipo levantamento quantitativo e esta
dividida nas seguintes etapas (Figura 6):

e Coleta de dados climaticos, pessoais e de percep¢ao térmica;

e Andlise das caracteristicas urbanas e do microclima local;

e Célculo dos indices de conforto PMV, PET e UTCI;

e Analise da sensacdo térmica real e da sensacao térmica obtida pelos
indices;

e Proposicdo e avaliagdo de um modelo preditivo para avaliagdo da

sensacao térmica.
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OBJETIVO GERAL
Propor um modelo preditivo
para avaliagao da sensagaéo —
térmica em espacgos
abertos para Curitiba

Area de estudo: trechos de pedestre da
Rua XV de Novembro, Rua Saldanha Marinho,
Rua Sen. Alencar Guimaraes, Travessa Oliveira Bello
e Praca Generoso Marques.

l

modelo preditivo 7 Determinagao Levantamento
s = dos pontos de | —— | das caracteristicas
parat ;‘::il:’g:; (ias::;\s:gao monitoramento urbanas dos pontos
abertos para Curitiba l l

Monitoramento das Analise dos atributos

5 indi variaveis climaticas x
Calculo indices e urbanos e sua relagéo
de conforto «— e aplicacao dos — cofiG Microalima

PMV, PET e UTCI questionarios de

P € a sensacgao térmica
sensacao térmica

!

Anadlise da sensagao Andiise d =
térmica versus Hlios IR Eehacan

indices de conforto tf’e’rmi_ca BT
PMV, PET e UTCI variaveis climaticas

Figura 6 — Fluxograma das etapas da pesquisa
Fonte: Autoria propria

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos e a metodologia

adotada.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Nesta se¢do estdo apresentadas informacdes sobre a classificagédo climética
de Curitiba, a definicdo da area de estudo, dos pontos e dias dos levantamentos de

campo e da amostra.

3.11 Caracterizacéo climatica de Curitiba

Curitiba esta situada na regidao Sul do Brasil, latitude 25°31’ Sul, longitude

49°11° Oeste, altitude média de 917 metros, e seu clima é condicionado pela
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atuacdo de fatores estéaticos (latitude, altitude e proximidade ao oceano) e por
fatores dindmicos (circulacdo atmosférica). A regido Sul esta sob acdo de quatro
centros de agdo: o Anticiclone Migratorio Polar, o Anticiclone Subtropical do Atlantico
— que constituem a principal fonte das massas de ar tropicais maritimas — a
Depresséo do Chaco e a Zona de Convergéncia Intertropical. Estes centros de agéo
sdo responsaveis pela formagdo das massas de ar que atuam na regido Sul. S&o
elas (MONTEIRO, 1968; DANNI-OLIVEIRA, 1999):
e Massa de ar Tropical Atlantica (TA): tem origem no anticiclone do
Atlantico Sul e é uma massa quente e Umida com tendéncia a
estabilidade. Sua atividade é constante durante todo o ano;
e Massa de ar Polar Atlantica (PA): tem origem sobre o oceano
Atlantico, na latitude da Patagbnia. E uma massa fria e tmida com
atividade constante durante o ano todo, e seu deslocamento em
direcéo ao continente gera a frente polar atlantica (FPA) que regula as
chuvas da regiao;
e Massa de ar Tropical Equatorial (Tc): tem menor atuacdo e € mais
restrita ao verdo, sendo uma massa quente e seca;
e Massa de ar Equatorial Continental (Ec): tem origem na Planicie
Amazobnica é uma massa quente e Umida e atua no verao.

As duas massas de ar continentais — Ec e Tc — atravessam a regido Sul,
sendo a Ec responsével pelo aquecimento da regido no verdo e a Tc, além do calor,
responsavel pelo aumento de umidade e precipitacdes. Desta forma, os invernos
apresentam temperaturas baixas, com a ocorréncia de geadas, e 0os verdes sdo
guentes. Durante o ano todo, as chuvas sdo abundantes (FILL, SUGAI e HILU,
1999).

O clima de Curitiba é classificado como mesotérmico controlado por massas
de ar tropicais e polares, sendo do tipo Cfb com verdo fresco (MONTEIRO, 1968
citado por MENDONCA, 2001), apresentando as seguintes caracteristicas
climaticas: (1) clima umido, temperado e sem estacdo seca definida; (2) maior
incidéncia pluviométrica, em média, no verdo, podendo ocorrer inversdo desta
sazonalidade; (3) velocidade do ar moderada, com direcdo predominante nordeste

(NE); (4) a evapotranspiracéo real apresenta 71% da precipitacdo e 82% quando a

“ MONTEIRO, Carlos A. F. Clima. In: A grande regio sul. Rio de Janeiro: IBGE, tomo 1, v.4, p.14-
166, 1968.
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superficie é liquida; (5) no inverno, € comum a ocorréncia de geadas (temperatura
inferior ou igual a 0°) entre abril a setembro (FILL, SUGAI e HILU, 1999).

A temperatura média anual € de 16,5°C. Fevereiro € o0 més mais quente,
com temperatura meédia de 22°C, podendo ocorrer temperaturas superiores a 35°C,
e junho é comumente o més mais frio, com temperatura média de 18°C, podendo
ocorrer temperaturas de até -5°C. A cidade apresenta grande amplitude térmica
diaria e sazonal, com chuvas bem distribuidas ao longo do ano e com maior
concentracdo no verdo. Entretanto, devido a frente polar atlantica, o inverno pode
tornar-se chuvoso. Agosto é o més mais seco e julho, o més com menos dias de
chuva (DANNI-OLIVEIRA, 1999; MENDONCA, 2001).

3.1.2 Determinagédo dos pontos e dos dias de monitoramento

O local de estudo € o trecho de pedestres da Rua XV de Novembro, também
conhecida por Rua das Flores ou Rua XV, localizada no centro da cidade. A escolha

foi definida primeiramente pelo importante valor histérico deste “calgadao”, sendo o
primeiro criado no pais, em 1972. Além de ser um importante eixo comercial da
cidade, transitam por ela cerca de 140 mil pessoas por dia (ASSOCIACAO
COMERCIAL DO PARANA, 2007). A orientacdo da Rua XV de Novembro é
praticamente Leste/Oeste, com azimute™ do eixo da rua de 67°.

Outras trés vias de pedestres foram incorporadas como possiveis locais de
monitoramento: a Rua Saldanha Marinho, que tem a mesma orientagdo da Rua XV
de Novembro, porém s6 duas quadras exclusivas de pedestres; a Travessa Oliveira
Bello e a Rua Senador Alencar Guimaraes, que sao paralelas entre si e possuem
azimute de 314°.

A definicdo dos pontos de coleta de dados se deu em funcédo das diferentes
configuragcbes urbanas encontradas ao longo das sete quadras que compdem o
calcaddo da Rua XV e das demais vias de pedestres. Fotos olho de peixe foram
tiradas em todas as quadras de pedestres, no eixo das vias e das quadras. O

equipamento utilizado foi uma camera digital Nikon CoolPix 4500, com lente FC-ES,

1% 6 uma medida angular que serve para indicar uma direcdo horizontal, marcada sobre o solo. Indica
0 angulo que uma direcdo faz com a orientacdo Norte.
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chamada de olho de peixe ou grande angular. A escolha da configuragdo urbana
como parametro de definicdo dos pontos de monitoramento, ocorreu em funcdo da
pesquisa de mestrado de Minella (2009), que analisou a influéncia de aspectos da
geometria urbana nos niveis de conforto térmico em ruas de pedestres.

Foram realizados monitoramentos em quinze pontos (Figura 7), 0S mesmos
utilizados por Minella® (2009).

CuriliDas:
» s - L
- 4 L

\ ’ \ a _— s \
) 1y il .
. 5 A W e T
Data,das Imagens 122 de Mailde 2009 @, 25:2553.03'S, 149:16:17.18°0 Relev_911im Altitide do ponto de visdo |1.94'km

Figura 7 — Localizacédo dos pontos nas ruas de pedestre selecionadas para monitoramento
Fonte: Autoria propria

Ao todo, trés diferentes configuragdes urbanas foram consideradas: canions,
cruzamentos e pracas. No Quadro 11 estéo apresentados os pontos monitorados e
sua localizacdo, agrupados em funcdo das caracteristicas urbanas.

Rua XV de Novembro - entre as ruas Presidente Faria e Riachuelo

Rua XV de Novembro - entre as ruas Riachuelo e Monsenhor Celso

Rua XV de Novembro - entre as ruas Marechal Floriano e Muricy

Rua XV de Novembro - entre as ruas Muricy e Ebano Pereira

2
3
5 Rua XV de Novembro - entre as ruas Monsenhor Celso e Marechal Floriano
6
7
9

Canion
one Rua XV de Novembro - entre as ruas Ebano Pereira e Voluntarios da Patria
13 Rua Saldanha Marinho - entre as ruas José Bonifacio e do Rosério
17 Travessa Oliveira Bello
18 Rua Senador Alencar Guimaraes 622'25 a rua Emiliano Perneta e a praga

Quadro 11 - Localizacédo e caracteristica dos pontos monitorados
Fonte: Autoria propria

1% A utilizagdo dos mesmos pontos permitiu a comparacao entre o conforto téermico e a morfologia
urbana (ROSSI, MINELLA E KRUGER, 2009).
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(concluséo)

4 Cruzamento das ruas Monsenhor Celso e Rua XV
Cruzamentos 8 Cruzamento da Travessa Oliveira Bello e da Rua XV
10 Cruzamento das ruas Voluntarios da Patria e da Rua XV
11 Praca Osorio
Pracas 14 Praca Generoso Marques — em frente ao Paco Municipal
16 Praca Generoso Marques — ao lado do Paco Municipal

Quadro 11 — Localizacao e caracteristica dos pontos monitorados
Fonte: Autoria propria

A escolha dos dias de monitoramento foi realizada com base nos seguintes
fatores:

1 - abranger a maior quantidade possivel de condi¢Bes climéticas e épocas
do ano;

2 - a ocorréncia de condic¢des climaticas estaveis, em dias sem probabilidade
de chuva. Para isso, foram utilizadas as previsdes climaticas do Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climéaticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE);

3 - disponibilidade da equipe de apoio;

4 - disponibilidade de transporte para as estacdes meteorologicas (0 peso

aproximado da estacdo montada é de 22 kg).

Foram realizados 15 levantamentos de campo, sendo 14 dias no periodo
entre janeiro e agosto de 2009 e um dia em junho de 2010. Os levantamentos
ocorreram entre 10h00 e 15h00, e, além do monitoramento de dados climaticos,
foram também coletados dados pessoais por meio de questionarios. As variaveis
climaticas levantadas foram: temperatura do ar (Ta), umidade relativa (UR),
velocidade do ar (Va) e direcdo do vento, radiagcdo solar (RS) e temperatura de
globo (Tg). Em relacéo as variaveis pessoais, foram reunidas informacgdes sobre: (1)
género, (2) idade, (3) altura, (4) peso, (5) local e tempo de moradia (aclimatacao), (6)
vestimenta e (7) tempo de exposi¢cdo ao ambiente externo, além das variaveis sobre
percepcao térmica. Os dados sobre moradia foram utilizados para definir as pessoas
que fariam parte da amostra. Somente os moradores de Curitiba e da Regiédo
Metropolitana (RMC) que declararam residir nessa area ha pelo menos seis meses
foram considerados como parte da amostra. Seguindo as recomendacdes da
ASHRAE Standard 55 (2004), as pessoas que declararam estar ha menos de 15

minutos ao ar livre ndo foram consideradas parte da amostra. Todos os dados
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coletados por meio de questionarios foram tabulados e organizados em planilhas
eletronicas.

Em cada dia de medicdo foram utilizadas duas estacfes meteorologicas e
monitorados dois pontos simultaneamente. No Quadro 12 estdo apresentados 0s

pares de pontos monitorados.

Dia Ponto Estacao Dia Ponto Estacao

09.01.2009 2 L 09.06.2009 17 L

T 7 2 T 18 2

19.03.2009 e 10 1 6 1

25.03.2009 3 2 17.06.2009 2 2

13 1 3 1

01.04.2009 > 5 19.06.2009 > 5

4 1 8 1

08.04.2009 9 5 13.07.2009 16 5

4 1 11 1

06.05.2009 1 5 11.08.2009 14 5

4 1 11 1

03.06.2009 1 5 12.08.2009 6 5
10 1

05.06.2009 5 5 10.06.2010 6 1

Quadro 12 — Dias e pontos monitorados
Fonte: Autoria préopria

Os equipamentos utilizados para a obtencdo dos dados climéticos e o
guestionario para a obtencdo dos dados pessoais seguiram as normas

internacionais, conforme descrito na préxima sec¢ao.

3.2 EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS UTILIZADOS NA COLETA DE DADOS

Para o monitoramento das variaveis climéaticas foram utilizadas duas
estacdes meteoroldgicas da marca HOBO (H21-001). Esta estacédo consiste de um
data logger, ao qual se acoplam até oito sensores para medir temperatura e
umidade relativa do ar, radiacdo solar, velocidade e dire¢éo do vento, precipitacéo e
pressdo barométrica, registrando-se até 15 canais de medicfes. Apesar das duas
estacbes serem novas, foi realizada uma afericAo dos sensores, por meio da
comparacao dos dados registrados no dia 04.12.2008 na Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR). Os resultados estdo apresentados no Apéndice A.

As estacgOes estavam equipadas com os seguintes instrumentos (Figura 8):

- Sensor de temperatura e umidade do ar (S-THB-M002);
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- Piran6metro de silicio (S-LIB-M003) e;

- Sensor de direcao e velocidade do ar (S-WCA-M003).

Para se obter a temperatura radiante média (Trm), foram utilizados
termometros de globo de cobre, com didametro de duas polegadas (9=2",
aproximadamente 5 cm), pintados na cor RAL-7001 (cinza médio) (THORSSON et
al., 2007). Os globos estavam equipados com os seguintes instrumentos:

- Sensor de temperatura 12-Bit (S-TMB-M002) e;

- HOBO Pro V2 logger (U23-004).

Figura 8 — Estacdo meteorolégica HOBO
Fonte: Autoria prépria

A norma ISO 7726 (1998) recomenda parametros para a medi¢cdo destas
variaveis. Para a medicdo da temperatura do ar, € necessario que 0 sensor esteja
protegido da radiacdo solar e de outras fontes de calor (superficies vizinhas). Sdo
recomendadas trés alturas para a colocacdo dos sensores, caso a pessoa esteja

sentada ou em pé (Tabela 2).

Tabela 2 — Alturas para a coloca¢cdo dos sensores de temperatura do ar

Sentada em pé
nivel da cabeca 1,10m 1,70m
nivel do abdomen 0,60m 1,10m
nivel do tornozelo 0,1m 0,10m

Fonte: Adaptado de ISO 7726 (1998)
Os sensores de temperatura e umidade relativa do ar foram fixados na altura

de 110 cm (ISO 7726, 1998), o pirandmetro foi fixado a 160 cm, acima dos demais
sensores, para evitar sombras sobre 0 mesmo, e o anemémetro foi fixado a 200 cm,
em funcdo da estrutura fisica da estacdo meteorolégica. Em cada estacdo, foram
fixados dois termdmetros de globo nas alturas de 60 cm e 110 cm (ISO 7726, 1998),

porém foram utilizados somente os dados referentes ao sensor fixado a 110 cm para
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o calculo da temperatura radiante média (Trm). A Trm foi calculada pela equacgéo 7
apresentada na secdo 2.3.2, considerando ventilagdo forgada (ISO 7726, 1998,
pg.16).

A velocidade do ar foi monitorada a 200 cm de altura. Entretanto,
considerando a premissa que os dados da velocidade do ar a 110 cm (mesma altura
que as outras variaveis foram monitoradas) seriam mais adequados para a andlise
da sensacdo térmica, na ultima medicdo, realizada no dia 10.06.2010, os dados
relativos ao vento foram monitorados em duas alturas, a 110 cm e a 200 cm. A partir
dos dados dessa medicdo, os valores de velocidade do ar foram analisados por
regressao linear simples, obtendo-se uma equacdo de regressao que foi utilizada
para calcular a velocidade do ar a 110 cm de altura para a série completa de dados.
Os valores de velocidade do ar calculados para a altura de 110 cm e os valores
registrados a 200 cm foram analisados pelo teste estatistico t, de Student, para
verificar se as duas séries sado significativamente diferentes, e também para analisar
a qualidade do ajuste produzido pelo modelo de regressao.

O teste t de Student testa a hipotese de que os valores médios de dois
conjuntos de dados sao iguais, ou, de outro modo, que nao ha diferenca significativa
entre as duas médias. Para tal, a hip6tese nula (Hp) a ser testada € que ndo ha
diferenca significativa entre as médias das duas amostras, ou seja, Ho: h1 = Ho. E @
hipotese alternativa (H,) € que ha diferenca significativa entre os valores médios das
duas amostras (Ha: g1 # M2). Para estabelecer se a diferenca amostral é
estatisticamente significativa € necessario estabelecer o nivel de significancia (a), ou
seja, 0 nivel de probabilidade em que a hipdtese nula pode ser rejeitada com
confianca, uma zona de rejeicdo e um valor critico de rejeicao (t). A hipdtese nula é
rejeitada quando o valor p € menor que o nivel de significancia adotado.

Para testar os dados da velocidade do ar, foi estabelecido o nivel de
significancia de 5% (a=0,05, ou valor p = 0,05). De acordo com o teste t foi possivel
afirmar que héa diferenca significativa (t=166,02) entre os valores médios de
velocidade do ar tomados a duas alturas, assim, decidiu-se utilizar os dados
calculados para a altura de 110 cm em todas as andlises realizadas e para o
desenvolvimento do modelo de predicdo da sensacéo térmica. As informacdes da
analise de regresséao e do teste estatistico estdo no Apéndice B.

A norma ISO 7726 (1998) também recomenda as faixas de medigcédo e a

precisao requerida para cada uma das variaveis monitoradas (Tabela 3).
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Tabela 3 — Faixas e precisao requeridas pela ISO 7726, para a medicdo das variaveis climaticas

L Faixa para o Faixa para o
Variaveis Preciséo para conforto Preciséo para estresse
conforto estresse
Temperatura o Requerida: £ 0,5°C ) o Requerida: £ 0,5°C (0 a 50°C)
do ar (Ta) 10a40°C Desejada: £ 0,2°C 40a120°C Desejada: £ 0,25°C (0 a 50°C)
Temperatura . .
. Requerida: £ 2°C Requerida: + 5°C (0 a 5 °C)
0 - 0
ra(,:ha_mte 10a40°C Desejada: £ 0,2°C 40a150°C Desejada: + 5°C (0 a 50°C)
média (Trm)
Velocidade do Requerida: £ (0,05 + 0,05va) m/s Requerida: = (0,1 + 0,05va) m/s
ar (Va) 0.05a1ms Desejada: + (0,02 + 0,07va) m/s 02220 m/s Desejada: £ (0,05 + 0,05va) m/s
Pressao de 0,5a3,0 o 0,5a6,0 o
vapor (Pa) kPa + 0,15 kPa |Tr - Ta| < 10°C KPa + 0,15 kPa |Tr - Ta| < 20°C

Fonte: Adaptado de ISO 7726 (1998)

A estacao utilizada satisfaz a recomendacgao da norma pela ISO 7726 (1998)

conforme dados apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Faixas e precisdo dos sensores utilizados

Variaveis Faixa para conforto Preciséo para conforto
Temperatura do ar (Ta) -40 a 75°C (S-THB-M002) 0,2°C (0 a 50°C)
Temperatura radiante média -40 a 70°C (U23-004) o o
(Trm) -40 a 100°C (S-TMB-M002) 0,2°C (0 a 50°C)

+0,5m/s
Velocidade do ar (Va) 0 a 44 m/s (S-WCA-M003) + 3% (17 a 30 m/s)
+ 4% (30 a 44 m/s)
Pressao de vapor (Pa) 0 a 38,7 kPa (S-THB-M002) + 2,5% (10 a 90%)

Fonte: Autoria préopria

Nota: A presséo de vapor da estacdo HOBO foi calculada a partir dos valores da faixa de conforto de
umidade relativa e temperatura do ar, medidos pela estacdo. Para o calculo da presséo parcial de
vapor e da presséo de vapor, foram utilizadas as férmulas 1 e 10 da tabela D.1 do Anexo D da ISO
7726 (ISO 7726, 1998, p.39).

A estacdo HOBO foi programada para iniciar as medi¢des as 10h00 e gravar
os dados com intervalo de cinco segundos. Assim, as variaveis climaticas foram
registradas de cinco em cinco segundos, e extraiu-se a média para cada minuto.
Para cada dia de monitoramento e para cada estagdo foram organizadas planilhas
eletrdnicas com os dados das variaveis climéaticas ordenadas de minuto em minuto.

Para obtencdo dos dados pessoais e de sensacgdo térmica foram aplicados
questionarios, desenvolvidos com base na norma internacional ISO 10551 (1995). O
questionario foi dividido em duas partes, a primeira referente aos dados pessoais e a
segunda referente as perguntas de sensacao térmica. O modelo de questionario

utilizado esta apresentado no Apéndice C.
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O Quadro 13 apresenta a relacdo de roupas selecionadas da ISO 9920

(2007) e utilizadas no questionério assim como 0s respectivos valores de isolamento

térmico (clo).

Roupas intimas

Icl

Camisas e blusas

Icl

Casacos e suéteres

Icl

calcinha 0,03 | camiseta manga curta | 0,09 colete fino 0,13

sutien 0,01 | camiseta mangalonga | 0,16 colete grosso 0,22

cueca 0,04 camisa manga curta 0,25 suéter fino 0,23

camiseta manga curta | 0,09 camisa manga longa 0,28 suéter grosso 0,29

camiseta manga longa | 0,16 regata 0,06 jaqueta leve curta 0,21

combinacgéo 0,16 top 0,06 jaqueta leve longa 0,34

ceroulas 0,15 blusa 3/4 0,27 | jagqueta grossa curta/blazer | 0,35

Meias Calcas jagueta grossa longa 0,42

meia fina / meia calca | 0,02 calca fina 0,15 paleté 0,44

meia grossa 0,03 | calca grossa / calca jeans | 0,24 moletom 0,36
meido fino 0,03 bermuda 0,11 Vestidos e saias

meido grosso 0,06 shorts 0,08 saia longa 0,23

Calcados macacdo sem mangas | 0,24 | saia até a barriga da perna | 0,10

sandalias / chinelo 0,02 | macacdo mangalonga | 0,49 saia até o joelho 0,14

botas 0,1 Acessorios vestido manga curta 0,29

ténis / sapato 0,02 luva 0,08 vestido manga longa 0,32

gorro / boné 0,01 vestido sem manga 0,23

Quadro 13 — Valores de clo para diferentes pecas de roupas
Fonte: Adaptado de ISO 9920 (2007)

Na segunda parte do questionario aplicado constam cinco questdes

referentes as escalas de percepcéao, avaliacao e preferéncias térmicas, de aceitacao

pessoal e de tolerancia, conforme apresentado na secéo 2.3.4 Para a obtencdo das

respostas subjetivas, foi aplicada a escala de intensidade definidas pela ISO 10551

(1995).

Para o célculo da amostra foi utilizada a equacdo 17 (BARBETTA, 2006).

Considerou-se 3.168.960 habitantes'’ como a populacéo da Regido Metropolitana

de Curitiba e o erro amostral de 5%. Desta forma, obteve-se um tamanho minimo

para a amostra de 400 habitantes.

onde:

n = [N*(1/E2)])/[N+(1/E?)]

n = tamanho da amostra;

N = tamanho da populacgéo e;

E = erro amostral.

(17)

17 |BGE - INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Resultados do Censo 2010.
Disponivel em: < http://www.ibge.gov.br/censo2010 >Acesso em 11 fev. 2011.
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A seguir estdo apresentados os dados climaticos monitorados e os dados
pessoais coletados durante os levantamentos de campo.

3.3 CARACTERIZACAO DA AMOSTRA E DOS DADOS CLIMATICOS

A andlise descritiva dos dados pessoais e dos dados climaticos foi realizada
levando em consideragédo todos os levantamentos de campo em conjunto, sem a
distincdo por ponto ou por estacdo. Os dados obtidos nos levantamentos de campo
foram tabulados e as analises descritivas e o0s histogramas foram gerados no

programa SPSS (Statistical Package for the Social Sciences), versao 13.0, 2004.

Descricdo dos dados pessoais

As entrevistas foram realizadas simultaneamente as medi¢des climaticas em
cada um dos pontos. No total foram obtidos 2024 questionarios, sendo considerados
1685 validos. Somente foram considerados como validos os respondentes que
declararam residir em Curitiba ou em sua Regido Metropolitana por pelo menos 6
meses; que declararam estar ha pelo menos 15 minutos ao ar livre; que nao
responderam o mesmo valor (positivo ou negativo) na escala de percepcédo e de
preferéncia térmica, por exemplo, sentindo calor (+2) e preferindo sentir mais calor
(+2) e os questionarios que estavam completamente e corretamente preenchidos.

A amostra pode ser caracterizada por género, idade, altura, peso e
vestimenta (clo). Em relacdo aos dados pessoais, tem—se uma amostra bem
diversificada, abrangendo varias faixas etarias, caracteristicas fisicas e diferentes
condicbes de isolamento térmico dado pela vestimenta (clo), conforme dados da

analise descritiva, apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Analise descritiva dos dados pessoais

Idade Altura (cm) Peso (kg) Peso (IMC) clo
N 1.685 1.685 1.685 1.685 1.685
Média 37,96 168,94 71,08 24,84 0,74
Mediana 35,0 170,0 70,00 24,4 0,7
Desvio padréao 17,39 9,12 14,40 4,31 0,34
Variancia 302,26 83,15 207,49 18,59 0,11
Coef. Variagao (%) 45,80 5,40 20,27 17,36 45,62
Minimo 13 130 40 15,9 0,2
Maximo 91 202 180 55,6 2,6

Fonte: Autoria propria
Onde: N =nUmero de respondentes
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Obteve-se um total de 967 respostas masculinas (57%) e 718 respostas
femininas (43%). O Gréfico 1A mostra o histograma da frequéncia absoluta relativa
ao género e a idade dos respondentes. Os dados da idade (Grafico 1B) estédo
apresentados em quatro grupos com intervalo de vinte em vinte anos, assim
definidos: até 25 anos, de 25 a 44 anos, de 45 a 64 anos e acima de 65 anos. A
maior quantidade de respondentes foi de adultos, na faixa de 25 a 64 anos,
conforme classificacdo da Organizacdo Mundial da Saude: Adolescente: de 15 a 19
anos; Jovem: de 20 a 24 anos; Adulto: de 25 a 64 anos e Idoso: acima de 65 anos
(WORLD HEALTH ORGANISATION, 1995).
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Grafico 1 — Distribuicéo da frequéncia absoluta do género (A) e daidade (B)
Fonte: Autoria propria

Os histogramas de altura e do indice de massa corpérea (IMC) estéo
apresentados no Gréafico 2A. Os dados de altura (Gréafico 2B) estdo apresentados
em seis grupos: até 150 cm, de 150 a 159 cm, de 160 a 169 cm, de 170 a 179 cm,
de 180 a 189 cm e acima de 190 cm. O indice de massa corpérea foi classificado de
acordo com a classificagdo da Organizacdo Mundial de Saude (WORLD HEALTH
ORGANISATION, 1995): magro (até 18,4 kg/m?), saudavel (18,5 a 24,9 kg/m?),
sobrepeso (de 25 a 29,9 kg/m?2) e obeso (acima de 30 kg/m2). O IMC é calculado
pela seguinte férmula: IMC = peso / altura?, o peso é dado em quilograma (kg) e a
altura em metro (m).
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Grafico 2 — Distribui¢cado da frequéncia absoluta da altura (A) e do indice de massa corpdrea (B)
Fonte: Autoria propria

Em relacdo ao isolamento térmico da roupa (clo) os dados foram divididos
em dois grupos, isolamento térmico de verdo, com valores médios de clo de 0,5 e
isolamento térmico de inverno, com valores médios de clo de 1,0 (ISO 7730, 2005),

conforme apresentado no Gréfico 3.
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Gréfico 3 — Distribuicéo da frequéncia
absoluta do isolamento térmico da roupa
Fonte: Autoria propria

Descricdo das variaveis climaticas

O monitoramento das variaveis climaticas foi realizado em 15 dias (Quadro

11), no periodo de janeiro a agosto, tendo sido monitoradas duas localidades por
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dia, durante cinco horas consecutivas (10h00 as 15h00), perfazendo um total de
mais de 8100 minutos de dados climaticos. Em cada ponto de monitoramento foram
registrados dados de: temperatura do ar (Ta), umidade relativa (UR), velocidade do
ar (Va), radiacao solar (RS) e temperatura de globo (Tg). A temperatura radiante
média foi calculada utilizando a equacao 7 apresentada na sec¢éo 2.3.2. Os dados de
velocidade do ar apresentados séo relativos a altura de 110 cm, conforme explicado
na secdo 0. A Tabela 6 mostra a analise descritiva das variaveis climaticas
monitoradas. Ao analisar os valores minimos e maximos de cada variavel, observa-

se que 0s monitoramentos abrangeram uma consideravel variedade de condicbes

climaticas.
Tabela 6 — Andlise descritiva das variaveis climaticas
Va (m/s) RS (W/m2) Ta (°C) UR (%) Tg (°C) Trm (°C)
N 8.128 8.128 8.128 8.128 8.128 8.128
Média 1,0 298 19,4 57 21,9 30,1
Mediana 0,9 133,6 18,8 57 20,9 26,3
Desvio padréo 0,5 309,0 54 13 6,6 13,5
Variancia 0,3 95.451,4 29,4 172,3 43,0 182,0
Coef. Variagéo (%) 0,5 1,0 0,3 0,2 0,3 0,5
Minimo 0,0 0,6 6,4 23 7,6 8,6
Maximo 3,5 1.249 32,6 93 38,0 74,7

Fonte: Autoria propria
Onde: N =nUmero de respondentes

Os graficos a seguir mostram os histogramas de frequéncias absolutas das
variaveis climaticas monitoradas em campo. A temperatura do ar (Gréfico 4A) foi
agrupada de 5°C em 5°C. Durante o periodo monitorado houve predominancia de
temperaturas entre 10°C e 30°C. Os valores de umidade relativa (Gréafico 4B) foram
agrupados a cada 20%. No periodo monitorado foi registrada maior quantidade de
dados de umidade relativa entre 30 e 60%.

Os dados de velocidade do ar (Grafico 5A) foram agrupados de acordo com
a escala Beaufort*®, que classifica a intensidade do vento em 12 categorias, de 0 a
12, séo elas: 0 (calmaria): até 0,2 m/s; 1 (bafagem): de 0,3 a 1,5 m/s; 2 (aragem): de
1,6 a 3,3 m/s; 3 (vento fraco): de 3,4 a 5,4 m/s; 4 (vento moderado): de 5,5 a 7,9
m/s; 5 (vento fresco): de 8 a 10,7 m/s; 6 (vento muito fresco): de 10,8 a 13,8 m/s; 7
(vento forte): de 13,9 a 17,1 m/s; 8 (vento muito forte): de 17,2 a 20,7 m/s; 9 (vento
duro): de 20,8 a 24,4 m/s; 10 (vento muito duro): de 24,5 a 28,4 m/s; 11

(tempestuoso): de 28,5 a 32,6 m/s e 12 (furacdo): acima de 32,7 m/s.

18 Disponivel em inglés em: <_http://www.metoffice.gov.uk/weather/marine/guide/beaufortscale.html >
Disponivel em portugués em: <http://www.mar.mil.br/dhn/chm/meteo/refer/escala beaufort.htm >



http://www.metoffice.gov.uk/weather/marine/guide/beaufortscale.html

A radiacdo solar (Gréfico 5B) esta apresentada em intervalos de 300 W/mz,
sendo considerado que valores abaixo de 300 W/m?2 configuram situacdo sombreada
e valores acima de 300 W/m2 configuram situacédo com incidéncia de radiacdo solar.
Durante o periodo monitorado houve prevaléncia de periodos sombreados. A

radiacdo solar registrada corresponde a radiacdo solar global (direta, difusa e
refletida pelo entorno) no plano horizontal.
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Grafico 4 — Distribuicdo da frequéncia absoluta da temperatura do ar (A) e da umidade relativa
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Fonte: Autoria propria
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Para definir os horarios nos quais os pontos recebiam sol ou estavam na
sombra, foram utilizadas as fotos olho de peixe de cada ponto e a carta solar™® de
cada dia de medicao, foi delimitado o periodo de insolacdo e de sombreamento e
guantificada a quantidade de radiacao solar recebida em cada um desses periodos.

Como exemplo, tem-se a Figura 9, referente aos pontos 2 e 7 monitorados
no dia 09.01.2009. A partir da sobreposicédo da foto e da carta solar, verifica-se que
no ponto 2, no periodo entre as 6h00 e as 9h15 e entre as 16h00 e as 18h00 o ponto
estava na sombra e que no periodo entre as 9h15 e 16h00 o ponto recebeu sol. O
ponto 7, recebeu insolacdo no periodo entre 8h00 e 16h00, estando sombreado
antes das 8h00 e ap6s as 16h00.

. 9 JAN

s s
Ponto 2 — 09.01.2009 Ponto 7 — 09.01.2009

Figura 9 — Fotos olho de peixe e das cartas solares dos pontos 2e 7
Fonte: Minella (2009)

Este procedimento foi realizado para todos os dias e pontos monitorados,
resultando nos dados apresentados no Quadro 14.

Os dados de radiacao solar, para cada dia, foram separados em funcéo dos
horarios de insolacdo e sombreamento, e foram tragados graficos de linhas para
verificar a intensidade de radiacdo solar em cada periodo (Grafico 6 e Gréfico 7). O
Gréafico 6 mostra que a intensidade da radiacdo solar no periodo de sombra esta
concentrada em valores de até 300 W/m2. Portanto, todos os minutos com valores
acima de 300 W/mz2 foram considerados no sol, e os minutos com valores abaixo de

300 W/mz2, na sombra.

19 A carta solar ¢ a “representacao grafica das trajetérias aparentes do Sol, projetadas no plano do
horizonte do observador, para cada latitude especifica.” (FROTA; SCHIFFER, 1995)
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Dia Ponto Sombra Sol
Ponto 2 9:15 as 16:00
09.01.2009 Ponto 7 8:00 as 16:00
Ponto 10 9:30 as 11:30 7:30 as 9:30
19.03.2009 16:00 as 18:00 11:30 as 16:30
Ponto 3 8:30 as 15:30
8:00 as 10:15
10:15 as 15:0
Ponto 10 ) ] 15:00 as 15:30
25.03.2009 15:30 as 16:00 16:00 as 17:15
Ponto 3 15:00 as 16:00 9:00 as 15:00
7:00 as 9:00 . .
01.04.2009 Ponto 13 12-00 as 17:00 9:00 as 12:00
Ponto 2 11:00 as 18:00 8:45 as 11:00
Ponto 4 8:15 as 14:30
08.04.2009 Ponto 9 10:00 as 11:00 7:30 as 10:00
13:15 as 18:00 11:00 as 13:15
Ponto 4 8.00 as 10:30 10:30 as 16:30
16:30 as 17:00
06.05.2009 8:00 as 9:00
Ponto 14 1430 as 17:00 9:00 as 14:30
8:00 as 9:00
9:00 as 10:00
Ponto 4 ) ) 10:00 as 11:00
03.06.2009 11:00 as 12:00 12-00 as 14-30
Ponto 14 15:30 as 17:00 9:30 as 15:30
Ponto 10 7:00 as 17:00
05.06.2009 Ponto 5 7:00 as 17:00
7:00 as 13:30 . .
Ponto 17 1430 as 17:30 13:30 as 14:30
09.06.2009 : :
700 as 11:00 11:00 as 12:30
Ponto 18 12:30 as 14:30 14:30 as 1530
15:30 as 17:00 ’ )
Ponto 6 7:00 as 17:00
17.06.2009 Ponto 2 7:00 as 17:00
Ponto 3 7:00 as 17:00
19.06.2009 7:00 as 11:00 . .
Ponto 7 12:30 as 17-:00 11:00 as 12:30
7:00 as 10:00 . .
Ponto 8 12:00 as 13:00 1288 gi ggg
13.07.2009 13:30 as 17:00 ’ ’
7:00 as 12:00 . .
Ponto 16 16:00 as 17:00 12:00 as 16:00
Ponto 11 16:00 as 17:00 9:00 as 16:00
11.08.2009 Ponto 14 14:30 as 17:00 7:45 as 14:30
Ponto 11 16:00 as 17:00 9:00 as 16:00
12.08.2009 7:00 as 12:00 12:00 as 13:00
Ponto 6

13:00 as 14:30

14:30 as 17:00

Quadro 14 — Resumo dos horarios de insolagdo e sombreamento nos locais monitorados

Fonte: Autoria propria
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Grafico 6 — Radiagao solar incidente nos pontos monitorados no periodo de sombreamento
Fonte: Autoria propria
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Gréfico 7 — Radiacao solar incidente nos pontos monitorados no periodo de insolagéo
Fonte: Autoria propria

Descricdo das respostas subjetivas reais

Em relacdo as respostas subjetivas individuais referentes as escalas de

sensacao, avaliacdo e preferéncias térmicas, de aceitacdo pessoal e de tolerancia,

obtiveram-se os seguintes dados.

Para a percepcao térmica foi utilizada a escala de sete graus de intensidade,

variando de -3 a +3 (muito frio a muito calor). Observando o Gréfico 8A, nota-se que

a maior parte dos entrevistados (690 pessoas ou 41%) esta na faixa de conforto. Ha

396 pessoas (23,5%) com algum grau de desconforto para o frio, e 599 pessoas
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(35,5%) com algum grau de desconforto para o calor. Ressalta-se que poucas
pessoas responderam estar em situacdes de moderado e extremo estresse térmico
para o frio ou para o calor (votos -3, -2, 2 e 3).

Para a preferéncia térmica (Grafico 8B) foi utilizada a escala de sete graus
de intensidade, variando de -3 a +3 (muito mais frio a muito mais calor). A maior
parte dos respondentes (743 pessoas ou 44%) prefere continuar no mesmo
ambiente térmico. Enquanto que, 509 pessoas (30%) responderam preferir estar em
um ambiente mais frio e 433 pessoas (26%) preferiram estar em um ambiente mais
quente.

Ao analisar o Gréfico 8A e o Gréfico 8B percebe-se a relagdo entre as
respostas de sensacéao térmica e as de preferéncia térmica. O total de respondentes
gue estavam confortdveis e os que ndo mudariam as condi¢cdes climaticas sao
proximos, 41% e 44%, respectivamente. Considerando 0s respondentes que
estavam com desconforto para o calor (35,5%), nota-se que ha uma relacdo proxima
com a quantidade de pessoas que prefeririam estar sentindo um pouco mais de frio
(30%). O mesmo ocorre com as pessoas em desconforto para o frio (23,5%) e as

pessoas que gostariam de estar em um ambiente térmico mais quente (26%).
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Grafico 8 — Distribuicdo da frequéncia absoluta das respostas de percepc¢ao térmica (A) e de
preferéncia térmica (B)
Fonte: Autoria propria

Para a avaliacdo térmica foi utilizada a escala de quatro graus de
intensidade, variando de 0 a 3 (confortdvel a muito desconfortavel). A maioria (1117
pessoas ou 66%) respondeu estar confortavel, e 568 pessoas (34%) avaliaram o
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ambiente como desconfortavel (Gréfico 9A). A aceitacdo pessoal foi avaliada por
uma escala binaria. A maior parte (1237 pessoas ou 73%) respondeu que aceitava o

ambiente térmico no qual estava, e 448 pessoas (27%) o rejeitaram (Grafico 9B).
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Grafico 9 — Distribuic@o da frequéncia absoluta relativa das respostas de avaliag&o térmica (A)
e de aceitacao térmica (B)
Fonte: Autoria propria

A andlise do Grafico 9A e do Grafico 9B mostra consisténcia nas respostas
obtidas. Do total de entrevistados, 66% estavam confortaveis e 73% responderam
gue aceitavam as condi¢fes climaticas do momento, enquanto, 34% estavam com
algum grau de desconforto e 27% rejeitavam o ambiente climatico no qual estavam.

A escala de quatro graus de intensidade foi utilizada para a avaliacdo da
tolerancia ao ambiente térmico. Esta escala varia de 0 a 4 (perfeitamente toleravel a
intoleravel). O Gréfico 10 mostra que a maioria dos respondentes avaliou o ambiente
como perfeitamente e facilmente toleravel (1561 pessoas ou 93%).

De maneira geral, a pergunta para a avaliagdo da tolerancia do ambiente foi
a que apresentou maior dificuldade em ser entendida por parte dos respondentes.
Apesar da maior parte das pessoas considerarem o ambiente toleravel, o que
corrobora as respostas de avaliagdo e aceitacdo, ndo é possivel afirmar com certeza

se estas respostas demonstram, de fato, a tolerdncia da amostra entrevistada.
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Fonte: Autoria propria

Definicdo das faixas de estresse térmico real

Considerando que a avaliagdo do conforto térmico esté relacionada a fatores
fisiologicos e psicoldgicos e que as condi¢cdes ambientais requeridas para o conforto
térmico ndo sdo as mesmas para todos, € possivel que uma pessoa que esteja
sentindo algum grau de calor ou de frio declare estar confortavel e aceite o ambiente
térmico em questdo. Da mesma forma, é possivel que uma pessoa que declare estar
em conforto, preferir estar em um ambiente termicamente diferente.
Desta forma, para definir as faixas de estresse térmico com base nas
respostas obtidas por questionério, foi considerada a associacdo dos votos de
percepcdo e preferéncia. As respostas foram agrupadas em trés categorias de
estresse térmico: (1) desconforto para o frio; (2) conforto e (3) desconforto para o
calor, obtendo-se a seguinte classificagéo:
o Grupo 1. desconforto para o frio (percepcdo < 0 associado a
preferéncia > 0);

o Grupo 2: conforto (percepcéo = 0 e preferéncia = 0);

o Grupo 3: desconforto para o calor (percepcdo > 0 associado a
preferéncia < 0).

A Tabela 7 mostra as frequéncias absolutas e relativas (em italico)
observadas do cruzamento das respostas de percepcao e de preferéncia térmicas. A

coluna central (em cinza escuro) mostra o nimero de pessoas que responderam
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estar em conforto. Observa-se que 23,8% declararam nao preferir mudangas no
ambiente térmico, enquanto aproximadamente 4,5% responderam preferir uma
condicao mais fria e aproximadamente 12,6%, preferir uma condicdo mais quente. A
linha central (em cinza escuro) mostra a porcentagem de pessoas que mesmo
sentindo algum grau de frio (5,9%) ou algum grau de calor (14,4%) preferiam
continuar no mesmo tipo de ambiente térmico. A porcao superior direita da tabela
(em cinza claro) mostra a quantidade de pessoas que estavam sentindo calor e
preferiam estar em um ambiente mais frio (21,2%) e a porcéao inferior esquerda (em
cinza claro) mostra a porcentagem de pessoas que gostariam de estar em um
ambiente térmico mais quente (17,6%). Ao considerar o cruzamento das respostas
de percepcéao térmica e de preferéncia térmica, a coluna e a linha central (em cinza
escuro) correspondem aos votos de conforto, ao somar as frequéncias absolutas e
relativas, o resultado mostra 1032 individuos, ou 61,2%, das pessoas em conforto. A
parte inferior esquerda da tabela representa os votos de desconforto para o frio. A
soma destas frequéncias mostra que ha 296 individuos, ou 17,6% das pessoas, em
desconforto para o frio (17,6%), e a parte superior direita da tabela representa o
desconforto para o calor. A soma das frequéncias mostra 357 (21,2%) pessoas em

desconforto para o calor.

Tabela 7 — Frequéncias e porcentagens observadas das respostas reais de percepcéo e de
preferéncia térmicas

P e Freqgiiéncia
Preferéncia térmica Percepgéao térmica
Porcentagem
-3 -2 -1 0 1 2 3
e . . . Total
muito frio frio leve fio  conforto lewe calor calor muito calor
muito mais frio: -3 0 0 0 6 4 3 16
0,00 0,00 0,00 0,36 0,24 0,18 0,95
mais frio: -2 0 0 0 16 22 8 55
0,00 0,00 0,00 0,95 1,31 0,47 3,26
pouco mais frio: -1 0 0 0 148 104 46 362
0,00 0,00 8,78 6,17 2,73 21,48
743
sem mudangas: 0 44,09
pouco mais calor: 1 8 0 376
0,47 2,37 9,67 0,00 0,00 0,00 22,31
mais calor: 2 4 22 34 0 0 0 o4
0,24 1,31 2,02 0,00 0,00 0,00 5,58
muito mais calor: 3 ° 6 14 0 0 0 39
0,30 0,36 0,83 0,00 0,00 0,00 2,31
Total 18 20 288 690 346 188 65 1.685
1,07 5,34 17,09 40,95 20,53 11,16 3,86 100,00

Fonte: Autoria propria
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A Tabela 8 mostra o resumo da quantidade de pessoas por categoria de

estresse térmico para a sensacao térmica real.

Tabela 8 — Frequéncia e porcentagem de pessoas por categorias de estresse térmico

Sensacgdo Térmica Frequéncia
Desconforto para o frio (1) 296 (17,6%)
Conforto (2) 1032 (61,2%)
Desconforto para o calor (3) 357 (21,2%)
Total 1685

Fonte: Autoria propria

A partir da classificacdo de sensacdo térmica definida nesta secao,
realizaram-se andlises referentes a relacdo entre os parametros urbanos e a
sensacao térmica, compararam-se os dados de sensacao térmica real com os dados
preditos pelos indices PMV, PET e UTCI, e foi desenvolvido um modelo de predicéao
da sensacdo térmica para Curitiba. Na préxima secdo sdo apresentados o0s

procedimentos para analise entre parametros urbanos e sensacgao térmica.

3.4 PROCEDIMENTOS ADOTADOS PARA A ANALISE DE PARAMETROS
URBANOS E SUA RELACAO COM AS VARIAVEIS CLIMATICAS E A
SENSACAO TERMICA LOCAL

A andlise dos parametros urbanos e sua relacdo com a sensacdo térmica
local teve como objetivo verificar a influéncia do desenho urbano na sensacéo
térmica local. Analisaram-se os pares de pontos monitorados a cada dia, com o
objetivo de identificar as diferencas climaticas e sua relagdo com o desenho urbano.

Foram utilizados os dados climéticos correspondentes a todo o periodo de
monitoramento em cada levantamento de campo. Para cada medi¢cao tem-se cinco
horas (300 minutos) de dados climaticos.

A andlise estatistica utilizada para a comparacao dos dados climaticos foi o
teste estatistico t de Student, para o nivel de significancia 5% (a=0,05, ou valor
p=0,05). Apds a identificacdo das diferengcas entre as varidveis climéticas e da
sensacao térmica nos pontos, foi realizada a andlise da trajetdria solar de cada dia
monitorado por meio da carta solar e de fotos olho de peixe de cada um dos pontos
analisados. As fotos olho de peixe com a carta solar foram desenvolvidas por Minella
(2009). Ao analisar a trajetéria solar do dia monitorado sobreposta a foto olho de
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peixe é possivel relacionar as caracteristicas da geometria urbana que influenciam a
radiacao solar incidente, e em consequéncia, a temperatura radiante média.

Analisaram-se 13 dias de monitoramento: 09.01.2009, 19.03.2009,
25.03.2009, 01.04.2009, 08.04.2009, 03.06.2009, 05.06.2009, 09.06.2009,
17.06.2009, 19.06.2009, 13.07.2009, 11.08.2009 e 12.08.2009. O dia 06.05.2009,
nao foi analisado devido a falta de registros relativos a velocidade do ar em um dos
pontos (ponto 4), o que impediu a comparagao entre 0s pontos monitorados neste
dia.

As variaveis climaticas: temperatura do ar (Ta), velocidade do ar (Va),
umidade relativa (UR), radiacdo solar (RS) e temperatura radiante média (Trm) e as
respostas de sensacao térmica foram comparadas com o objetivo de identificar
diferencas significativas entre os pontos analisados. Para cada dia foram levantadas
as caracteristicas urbanas (se os pontos monitorados estavam em canions largos ou
estreitos, em pragcas ou em cruzamentos) e, em funcdo delas, as diferencas
microclimaticas esperadas (as hipéteses sobre a influéncia do desenho urbano no
conforto térmico utilizadas nesta analise estdo descritas na sec¢éo 2.2). Utilizou-se a
carta solar do dia de monitoramento para verificar a influéncia da geometria urbana
em cada ponto analisado. As trajetérias solares, para cada dia de monitoramento,
foram tracadas individualmente com o auxilio do programa RayMan 2.0 (disponivel

em: http://www.mif.unifreiburg.de/RayMan).

Para a caracterizacdo dos parametros urbanos foram utilizadas informacdes
sobre o fator de visdo do céu (FVC) e da relagdo H/W obtidas por Minella (2009).
Foram considerados céanions largos os pontos com razao H/W<1,5. No Quadro 15
sdo apresentados o0s pontos monitorados em cada dia e suas caracteristicas
urbanas. Nota-se que os monitoramentos foram realizados nas seguintes situacoes:
canion estreito/canion largo, canion largo/canion largo, canion estreito/canion
estreito, cruzamento/praca, praca/praga e cruzamento/canion largo.

A partir dos dados coletados em campo, foram organizadas planilhas com o
mesmo numero de minutos para cada ponto monitorado. No total, ha 300 minutos de
dados climaticos para cada ponto. Levando em conta as caracteristicas urbanas dos
pontos (Quadro 15), e segundo as hipoteses apontadas na secéo 2.2, espera-se
gue, em pares com a mesma classificagdo (canion largo/canion largo, céanion
estreito/canion estreito, cruzamento/praga, praca/praga), ndo fossem observadas

diferencas significativas para as variaveis climaticas. E que, em pares com


http://www.mif.unifreiburg.de/RayMan
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classificacao diferente (canion estreito/canion largo e cruzamento/canion largo),
fossem observadas diferencas significativas. As frequéncias relativas das respostas
de sensacdo térmica foram comparadas a fim de verificar em qual situacdo urbana
houve maior niumero de respostas de conforto. A seguir estdo os resultados das

andlises dos atributos urbanos e a sensacgéo térmica.

Monitoramento Ponto Caracteristicas urbanas _ _
H/W FvC CIa;sn‘maggo
09.01.2009 5 (l); 00,,329 Ciglrﬁgne;{:ggo
19.03.2009 130 11 00’,332 EZQ:SQ :2:33
swaw | 4 | i | 0@ | e
01.04.2009 2 23 01 | canion esteito
08.04.2009 . 11 8:23 éﬁ.zfmi?éz
06.05.2009(*) y ] o Fuemento
14 - 0,55 praca
03.06.2009 1‘; ) 8;22 C“_’S?a”éim‘_’
05.06.2009 1% i(la 06,232 C?Q}ﬂgnefgggo
09.06.2009 ig i(la 06,231 C?Q}ﬂgnefgggo
17.06.2009 é 1; 0(?'226 C?Qﬁgnef;ggo
19.06.2009 3 05 030 canion largo
13.07.2009 186 ] 8:2; ””S?a@i”m
11.08.2009 1411 ) 0(?'525 EiZEZ
12.08.2009 161 113 06,227 Can;ggl:rgo

Quadro 15 - Pontos monitoramentos no mesmo dia e suas caracteristicas urbanas
Fonte: Autoria propria

(*): no dia 06.05.2009 a estacédo 1, localizada no ponto 4, ndo registrou os dados de direcdo e
velocidade do ar. Desta forma, os dados deste ponto ndo foram utilizados para a andlise dos
parametros urbanos e sua relacdo com a sensacgéao térmica.

3.4.1 Andlise dos Atributos Urbanos e sua Relacdo com as Variaveis Climéaticas
e a Sensacao Térmica

Na Tabela 9 estdo os dados médios, o valor p e as caracteristicas urbanas
para cada variavel climatica dos pares de pontos que apresentam geometria urbana

semelhante. Para os pontos monitorados nos dias 19.03.2009, 25.03.2099,
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01.04.2009, 19.06.2009 e 11.08.2009 nado se espera encontrar diferencas
significativas entre as variaveis climéticas. Entretanto, apesar da similaridade da
geometria urbana dos pares de pontos 3 e 10, 2 e 13, 3 e 7, 11 e 14, foram
observadas diferencas significativas (p<0,05) para a maioria das variaveis

analisadas.

Tabela 9 — Valores médios e valor p das variaveis climaticas dos pares de pontos com
caracteristicas urbanas semelhantes

Caracteristicas

Dia Pontos urbanas Ta(°’C) UR (%) Va(m/s) RS (W/m2) Trm (°C)

3 céanion largo 20,1 81,7 1,0 74 23,6

19.03.2009 10 céanion largo 20,0 86,8 1,3 53 23,6
valor p 0,04 0,00 0,00 0,00 0,92

3 céanion largo 24,2 54,4 1,0 539,7 46,5

25.03.2009 10 céanion largo 24,0 55,9 1,4 190,7 30,4
valor p 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

2 canion estreito 25,4 57,3 0,8 140,5 38,6

01.04.2009 13 céanion estreito 27,7 52,8 0,9 2131 29,1
valor p 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00

3 céanion largo 17,1 63,9 0,6 64,8 19,1

19.06.2009 7 cénion largo 17,0 63,8 0,6 193,8 23,0
valor p 0,29 0,75 0,92 0,00 0,00

11 praca 13,7 69,5 0,9 249,7 231

11.08.2009 14 praca 15,1 63,9 0,9 550,5 33,0
valor p 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00

Fonte: Autoria propria
Onde: Ta = temperatura do ar, UR = umidade relativa, Va = velocidade do ar, RS = radiag&o solar e
Trm = temperatura radiante média

A Figura 10 mostra a carta solar sobre a foto olho de peixe dos pontos 3 e
10, monitorados no dia 25.03.2009. Em relacéo a radiacdo solar, o ponto 3 recebe
mais horas de sol (das 9h00 as 15h00), enquanto o ponto 10, devido as altas
edificacbes localizadas na orientagdo Norte, € sombreado das 11h00 as 15h00.
Apesar da razao H/W ser igual para os dois pontos e o FVC apresentar pequena
diferenca, a obstrugéo existente na face norte do canion no ponto 10 contribui para a
diferenca de radiacao recebida nos pontos, e em consequéncia, para a diferenca da
temperatura radiante média. No ponto 3 registraram-se temperaturas do ar mais
altas e valores de umidade relativa mais baixos que no ponto 10, o que pode ser
explicado pelo sombreamento no ponto 10.

Em relacdo as respostas de sensacdo térmica, no dia 25.03.2009, nos
pontos 3 e 10, 63,8% das pessoas estdo em conforto e 36,2% das pessoas em
desconforto para o calor no ponto 3, enquanto no ponto 10, 80,6% das pessoas
estavam em conforto, 16,7% em desconforto para o calor e 2,8% em desconforto

para o frio. No ponto 10 foram registrados valores mais baixos de temperatura do ar,
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radiacdo solar e temperatura radiante média (Tabela 9) e maior quantidade de
pessoas em conforto. A pequena porcentagem de pessoas em desconforto para o
frio no ponto 10 pode ser explicada pela maior velocidade do vento associada a

menores valores de temperatura do ar registrados neste ponto.

S S
Ponto 3 — 25.03.2009 Ponto 10 — 25.03.2009
FVC=0,32 - HW =111 FVC=0,30 - HW =11
Figura 10 — Fotos olho de peixe e carta solar dos pares de pontos 3 e 10
Fonte: Minella (2009)

Na Figura 11 estdo as fotos olho de peixe com a carta solar dos pontos 2 e
13 monitorados no dia 01.04.2009. O ponto 13 recebe aproximadamente uma hora
(das 11h00 as 12h00) a mais de incidéncia de radiacdo solar que o ponto 2,
explicando assim a diferenca observada em relagdo a esta variavel. Apesar da razdo
H/W ser maior no ponto 13, a altura das edificagbes na face norte do ponto 2 é
responsavel pelo maior sombreamento neste ponto, o que pode ter influenciado a
temperatura do ar e na umidade relativa verificadas. Foram registrados valores mais
baixos de velocidade do ar no ponto 2, sugerindo que o perfil mais alto das
edificac6es no ponto 2 pode auxiliar na reducéo da velocidade do ar.

Comparando as respostas de sensacdo térmica entre os pontos 2 e 13
verifica-se que ha mais pessoas em conforto (72,5%) no ponto 13 do que no ponto 2
(57,3%). Apesar de no ponto 13 terem sido registrados valores mais altos de
radiacdo solar e temperatura do ar, o desconforto para o calor (27,5%) pode ter sido
minimizado pela maior velocidade do ar. O maior desconforto para o calor observado
no ponto 2 (42%) pode estar relacionado com os valores de temperatura radiante
média registrados neste ponto.
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s s
Ponto 2 — 01.04.2009 Ponto 13 — 01.04.2009
FVC=0,20 — HW =17 FVC =0,21 — HW =2,3
Figura 11 — Fotos olho de peixe e carta solar dos pares de pontos 2 e 13
Fonte: Minella (2009)

Nos pontos 3 e 7 foram observadas diferencas significativas somente na
radiacao solar e na temperatura radiante média. Novamente a quantidade de horas
de incidéncia solar pode ajudar a explicar as diferencas encontradas. A Figura 12
apresenta a foto olho de peixe e a trajetdria solar do dia 19.06.2009 nos pontos 3 e
7. Observa-se que o ponto 3 é sombreado pelas obstru¢cdes do entorno, e que o
ponto 7 recebe aproximadamente 1 hora e meia (entre 11h00 e 12h30) a mais de
insolacdo. Nota-se que, apesar dos dois pontos serem classificados como canions
largos (H/W<1,5), a obstrucdo (vegetacdo) existente na face norte do canion do

ponto 3 contribui para a diferencga de radiag&do recebida nos pontos.

S S
Ponto 3 — 19.06.2009 Ponto 7 — 19.06.2009
FVC=0,32 - HW=1,1 FVC=0,29 — H/W =0,8
Figura 12 — Fotos olho de peixe e carta solar dos pares de pontos 3 e 7
Fonte: Minella (2009)
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A maior quantidade de pessoas em desconforto para o calor no ponto 7
(16,3%) em comparacédo com o ponto 3 (9,2%) pode estar relacionada com a maior
guantidade de radiacdo solar e temperatura radiante média registradas neste ponto.
N&o ha grande diferenca entre a quantidade de pessoas em conforto nos pontos 3
(75,9%) e 7 (72,1%), nem em relagédo a quantidade de pessoas em desconforto para
o frio, 14,9% no ponto 3 e 11,6% no ponto 7.

Para os pontos 11 e 14 foram observadas diferencas significativas para
todas as variaveis climaticas, com excecdo da velocidade do ar. Observa-se na
Figura 13 que o ponto 14 é livre de obstrucdes, enquanto o ponto 11 € sombreado
pelas arvores existentes na praca, recebendo menos radiacdo solar. Quanto a
umidade relativa, no ponto 11 foram registrados valores mais altos de que no ponto

14, o que pode ser explicado pela presenga de vegetacao e da fonte d’agua.

11 AGO 11 AGO

S S
Ponto 11 — 11.08.2009 Ponto 14 — 11.08.2009
FVC =0,20 FVC = 0,55
Figura 13 — Fotos olho de peixe e carta solar dos pares de pontos 11 e 14
Fonte: Minella (2009)

No ponto 11, 31,6% de pessoas responderam estar em desconforto para o
frio, versus 11,4% de pessoas no ponto 14. Esta diferenca pode ser explicada pelos
valores mais baixos de radiacéo solar e temperatura do ar e pelos valores mais altos
de velocidade do vento e umidade relativa, observados no ponto 11. Apesar do
ponto 14 ter recebido quase o dobro da quantidade de radiagcédo solar que o ponto
11, ha mais pessoas em conforto (77,1%) naquele ponto do que neste (63,2%). O
fato de o monitoramento ter sido realizado no inverno pode explicar a maior
quantidade de pessoas em conforto no ponto com maior incidéncia solar.

As diferencas observadas em relagéo a radiacédo solar tém forte relagcdo com
a latitude, com a hora do dia (posi¢éo do sol) e com o dia do ano (altura solar). E
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possivel observar nas cartas solares apresentadas que, se o monitoramento dos
pontos 2 e 13 (Figura 11) tivesse ocorrido no inverno, o comportamento da radiagao
solar teria sido diferente, e que as diferencas observadas nestes pontos
possivelmente nao teriam sido significativas. O mesmo € verdade para os pontos 3 e
7 (Figura 12) ao considerar uma medi¢cao no veréo. Para os pontos 11 e 14 (Figura
13), fica claro que a presenca de vegetacdo tem um papel importante no
sombreamento e na reducdo da temperatura do ar e, como consequéncia, na
sensacao térmica.

Nos pontos analisados observou-se que as obstrucdes existentes na face
norte dos canions contribuiram para as diferencas de incidéncia de radiacdo solar
registradas, indicando que somente a analise do FVC ou da razdo H/W nao é
suficiente para entender as diferencas microclimaticas entre os pontos, sendo
necessaria uma analise complementar da orientacdo das vias e edificacbes e do
perfil vertical dos canions.

Na Tabela 10 estdo os dados médios, o valor p e as caracteristicas urbanas
para cada variavel climatica dos pares de pontos que apresentam diferentes
geometrias urbanas, considerando FVC e a razao H/W. Para estes pares de pontos
esperava-se encontrar diferencas significativas (p<0,05) entre as médias das
variaveis climaticas. Com excecao dos pares de pontos monitorados nos dias
03.06.2009 e 05.06.2009, para pelo menos uma das variaveis climaticas analisadas,
os valores observados ndo apresentam diferencas significativas, como por exemplo
a radiacao solar (p=0,23) e a temperatura radiante média (p=0,11) entre os ponto 2 e
7, a velocidade do ar entre os pontos 4 e 9 (p=0,63) e 8 e 16 (p=0,31) e a umidade
relativa entre os pontos 8 e 16 (p=0,07) e 6 e 11 (p=0,57).

Tabela 10 — Valores médios e valor p das variaveis climaticas dos pares de pontos com
caracteristicas urbanas diferentes

(continua)
Dia Pontos Caracteristicas Ta UR Va RS Trm
urbanas
2 canion estreito 28,0 47 0,9 693 48,5
09.01.2009 7 cénion largo 28,7 45 0,8 733 49,8
valor p 0,00 0,00 0,01 0,23 0,11
4 cruzamento 25,9 55 1,0 530 48,8
08.04.2009 9 cénion largo 25,0 58 1,0 311 38,0
valor p 0,00 0,00 0,63 0,00 0,00
4 cruzamento 12,0 38 0,7 368 29,2
03.06.2009 14 praca 13,2 36 0,7 648 34,8

valor p 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
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Tabela 10 — Valores médios e valor p das variaveis climaticas dos pares de pontos com
caracteristicas urbanas diferentes
(concluséao)

Caracteristicas

Dia Pontos Ta UR Va RS Trm
urbanas

5 canion estreito 19,7 39 1,2 75 21,4

05.06.2009 10 canion largo 19,0 41 0,9 41 18,2

valor p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

17 canion estreito 21 50 0,7 198 27,8

09.06.2009 18 canion largo 20,7 50 1,0 313 28,8

valor p 0,04 0,89 0,00 0,00 0,04

2 canion estreito 13,4 61 1,0 54 15,4

17.06.2009 6 canion largo 13,2 62 1,3 45 14,4

valor p 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00

8 cruzamento 15,4 61 0,8 299 29,4

13.07.2009 16 praca 15,9 60 0,8 494 27,5

valor p 0,01 0,07 0,31 0,00 0,06

6 canion largo 15,2 68 1.4 101 19,4

12.08.2009 11 praca 15,9 67 0,9 324 28,7

valor p 0,00 0,57 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria préopria
Onde: Ta = temperatura do ar, UR = umidade relativa, Va = velocidade do ar, RS = radiacdo solar e
Trm = temperatura radiante média.

Para os pontos 2 e 7, monitorados no dia 09.01.2009, a trajetéria solar
(Figura 14) mostra que os dois pontos receberam a mesma quantidade de horas de
radiacdo solar, explicando os resultados observados em relacdo a radiacdo solar e a
temperatura radiante média. As fotos olho de peixe mostram a diferenca em relacao
a porcao de céu visivel entre os dois pontos, indicando que somente a analise dos
indicadores FVC e H/W nao € suficiente para verificar a relacdo entre a geometria
urbana e o comportamento das variaveis climéaticas. Ressalta-se que uma medicao
nestes mesmos pontos em outros periodos do ano poderia ter resultados diferentes,
uma vez que as edificacdes na face norte do canion sombreariam o ponto 2.

As respostas de sensacao térmica obtidas no dia 09.01.2009 mostram que
61,4% das pessoas estdo em desconforto para o calor no ponto 2 e 83,7%, no ponto
7. Apesar de ndo haver diferenga significativa entre as médias da radiagéo solar e a
temperatura radiante média nestes pontos, o desconforto para o calor pode estar
associado aos valores mais altos de temperatura do ar e valores mais baixos de
velocidade do ar e umidade relativa registrados no ponto 7.

A Figura 15 apresenta as fotos olho de peixe com a trajetoria solar do dia
08.04.2009 nos pontos 4 e 9. Esperava-se observar valores mais altos de velocidade
do ar no ponto 4, por ser um cruzamento e estar sob a influéncia de duas vias;

entretanto, isso ndo ocorreu. O ponto 9 esté localizado na por¢cdo mais larga da via
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(H/W=0,8), entre uma pragca e um cruzamento, o que pode ter influenciado no
comportamento do vento.

Foi observado maior desconforto para o calor no ponto 4 (56,9%), o qual
apresentou valores mais altos de radiacdo solar, temperatura radiante média e
temperatura do ar, se comparado com o ponto 9 (42,4% de pessoas em desconforto
para o calor). Ja no ponto 9, mais pessoas estavam em conforto (55,6%) que no
ponto 4 (43,1%), indicando que a condicdo com baixa incidéncia solar e alta

temperatura do ar, na época do ano monitorada, é considerada confortavel.

S S
Ponto 2 — 09.01.2009 Ponto 7 — 09.01.2009
FVC=0,20 - HW =1,7 FVC=0,39 - HW =0,8
Figura 14 — Fotos olho de peixe e carta solar dos pares de pontos 2e 7
Fonte: Minella (2009)

s S
Ponto 4 — 08.04.2009 Ponto 9 — 08.04.2009
FVC =0,34 FVC=0,29 - HW=1,1
Figura 15 — Fotos olho de peixe e carta solar dos pares de pontos 4e 9
Fonte: Minella (2009)

Foram observadas diferencas significativas entre as médias das variaveis
climaticas monitoradas nos dias 03.06.2009 (pontos 4 e 14) e 05.06.2009 (pontos 5
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e 10). Em relacdo a sensacao térmica, ha mais pessoas em desconforto para o frio
no ponto 4 (52%) do que no ponto 14 (42,3%). Naquele ponto foram registrados
valores mais baixos de temperatura do ar associados a alta umidade relativa e a
velocidade do ar. No ponto 14, apesar da média de temperatura do ar ser baixa, a
quantidade de incidéncia solar recebida (Figura 16) pode ter ajudado a melhorar o
nivel de conforto, tendo sido registrados 57,7% de pessoas em conforto no ponto 14

versus 47%, no ponto 4.

03 JUN

S S
Ponto 4 — 03.06.2009 Ponto 14 — 03.06.2009
FVC =0,34 FVC =0,55
Figura 16 — Fotos olho de peixe e carta solar dos pares de pontos 4 e 14
Fonte: Minella (2009)

O mesmo ocorre nos pontos 5 e 10 (Figura 17). H& maior desconforto para o
frio no ponto 10 (19,4%), onde foram registrados valores mais baixos de temperatura
do ar, de radiacdo solar e de temperatura radiante média do que no ponto 5 (9,9%
de pessoas em conforto). 82,7% de pessoas responderam estar em situacédo de
conforto no ponto 5, enquanto 71,6% estavam em conforto no ponto 10, fato que
pode estar relacionado com a maior quantidade de radiagdo solar recebida pelo
ponto 5.

No monitoramento do dia 13.07.2009 (Figura 18) ndo foram observadas
diferencas significativas entre a velocidade do ar, a umidade relativa e a temperatura
radiante média. O ponto 8 esta localizado em um cruzamento, tendo sido registrados
valores de velocidade do ar mais altos que no ponto 16. Foram registrados valores
de temperatura do ar mais altos no ponto 16 e, em consequéncia, valores mais
baixos de umidade relativa. Em relacdo a sensacao térmica, ha mais pessoas em
conforto no ponto 16 (76,9%), local com maior incidéncia solar e valores mais altos
de temperatura do ar, do que no ponto 8 (62,5%). No ponto 8 foram registrados
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valores mais altos de umidade relativa e mais baixos de radiagdo solar, o que pode
ter contribuido para aumentar o desconforto para o frio neste ponto (34,4%) em

comparacao com o ponto 16 (9,2%).

S S
Ponto 5 — 05.06.2009 Ponto 10 — 05.06.2009
FVC=0,22 - HW =1,6 FVC=0,30 - HW =11
Figura 17 — Fotos olho de peixe e carta solar dos pares de pontos 5 e 10
Fonte: Minella (2009)

S S
Ponto 8 — 13.07.2009 Ponto 16 — 13.07.2009
FVC = 0,37 FVC =0,38
Figura 18 — Fotos olho de peixe e carta solar dos pares de pontos 8 e 16
Fonte: Minella (2009)

Os pontos 6 e 11 (dia 12.08.2009 - Figura 19) estdo localizados préximos a
fontes de 4gua (chafariz) o que explica os valores médios de umidade relativa serem
significativamente semelhantes. 64,7% das pessoas responderam estar em conforto
no ponto 11, enquanto 40% estavam em conforto no ponto 6, isso pode ser
explicado pela maior quantidade de radiagéo solar incidente e pelos valores mais
baixos de velocidade do ar no ponto 11.
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s S
Ponto 6 — 12.08.2009 Ponto 11 — 12.08.2009
FVC =0,27 - HW =1,3 FVC =0,20
Figura 19 — Fotos olho de peixe e carta solar dos pares de pontos 6 e 11
Fonte: Minella (2009)

De modo geral, observou-se que as diferencas de radiacdo solar estdo
ligadas a questdes relacionadas a orientacdo da via, localizacdo e altura das
obstrucdes e a época do ano. A velocidade do ar em areas urbanas esta relacionada
a rugosidade e densidade da malha urbana, a altura, ao tamanho e a orientacédo das
edificacdes, assim como a relacdo entre altura das edificacdes e largura da via
(H/W). A area monitorada em Curitiba (Rua XV de Novembro) apresenta a mesma
orientacdo em todas as quadras monitoradas, assim, todos 0s pontos nesta via
estavam sujeitos a mesma influéncia do vento regional dominante nos dias do
monitoramento. Entretanto, devido a complexa estrutura do vento na camada
intraurbana, ndo foi possivel chegar a conclusdes definitivas quanto as diferencas
entre os pontos monitorados. A umidade relativa do ar esta diretamente relacionada
a temperatura do ar e a presencga de vegetacao ou corpos de d’agua.

A Tabela 11 apresenta as frequéncias relativas por categoria de sensacéo
térmica para os pares de pontos monitorados. Comparando as analises
apresentadas com base nos dados da Tabela 9, Tabela 10 e Tabela 11, observa-se
gue para o periodo mais quente (entre janeiro e maio de 2009) ha maior desconforto
para o calor em pontos com menor obstru¢do e maior incidéncia solar, como por
exemplo, os pontos 7 e 4. No periodo mais frio (de junho a agosto) ha desconforto
para o frio em locais com menor incidéncia solar e valores mais altos de velocidade
do ar e umidade relativa (pontos 6, 10 e 11). Alguns pontos foram monitorados em
diferentes épocas ano, como por exemplo, 0os pontos 2 (09.01.2009 e 17.06.2009), 3
(25.03.2009 e 19.06.2009), 7 (09.01.2009 e 19.06.2009) e 10 (25.03.2009 e
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05.06.2009). Ao comparar os dias mais quentes e mais frios observa-se que nos

pontos 2, 3 e 7 hd mais pessoas em conforto no dia mais frio, sugerindo a

necessidade de reducédo da incidéncia solar e da temperatura do ar no periodo mais

guente. No ponto 10 ocorreu o inverso: ha maior quantidade de pessoas em conforto

no dia mais quente.

Tabela 11 — Caracteristicas urbanas e frequéncias relativas por categoria de conforto para os
pares de pontos monitorados

Dia Pontos Caracteristicas EVC desconforto conforto  desconforto
urbanas frio (%) (%) calor (%)

2 canion estreito 0,20 0,0 38,6 61,4
09.01.2009

7 canion largo 0,39 0,0 16,3 83,7

3 ani 0,32 21,4 71,4 7,1
19.03.2009 canion largo

10 canion largo 0,30 26,8 67,9 5,4

3 canion largo 0,32 0,0 63,8 36,2
25.03.2009

10  canion largo 0,30 2,8 80,6 16,7

2 ani i 0,20 0,8 57,3 42,0
01.04.2009 c?n!on estrefto

13 canion estreito 0,21 0,0 72,5 27,5

4 0,34 0,0 43,1 56,9
08.04.2009 cruzamento

9 canion largo 0,29 2,0 55,6 42,4

4 cruzamento 0,34 52,0 47,0 1,0
03.06.2009 14 praca 0,55 42,3 57,7 0,0

5 canion estreito 0,22 9,9 82,7 7.4

.06.2

05.06.2009 10 cénion largo 0,30 19,4 71,6 9,0

17 ani i 0,21 10, 7,1 2,
09.06.2009 canion estreito 0,0 5 32,9

18  canion largo 0,30 4,2 83,3 12,5

2 canion estreito 0,20 50,0 50,0 0,0
17.06.2009

6 canion largo 0,26 55,2 44,8 0,0

3 canion largo 0,32 14,9 75,9 9,2
19.06.2009

7 canion largo 0,39 11,6 72,1 16,3

8 0,37 34,4 62,5 3,1
13.07.2009 cruzamento

16 praca 0,38 19,2 76,9 3,8

11 0,20 31,6 63,2 53
11.08.2009 praca

14 praca 0,55 11,4 77,1 11,4

6 canion largo 0,27 60,0 40,0 0,0
12.08.2009 11 praca 0,20 32,4 64,7 2,9

Fonte: Autoria propria

ApoOs a verificacdo das diferencas observadas em relacdo a sensacao

térmica nos diferentes pontos monitorados foram calculadas as respostas de

sensacgédo térmica pelos indices de conforto PMV, PET e UTCI, com o objetivo de

verificar a aplicabilidade destes indices para a populacdo de Curitiba. Na proxima

secdo estdo apresentados os procedimentos para a obtencdo dos indices de
conforto PMV, PET e UTCI.
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3.5 OBTENCAO DOS iNDICES DE CONFORTO PMV, PET E UTCI

O indice PMV foi calculado pelo programa WinComf (Thermal Comfort
Program), versao Batch 1.01, desenvolvido por Fountain e Huizenga (1996). O
WinComf calcula o PMV a partir de dados de temperatura do ar, temperatura
radiante média, velocidade do ar, umidade relativa, pressdo atmosférica
(considerou-se a altitude média de 917 metros), taxa metabdlica e isolamento
térmico da roupa (clo). O programa |Ié os dados de entrada e os salva em arquivos
em formato “.csv”.

A norma ISO 7730 (2005), que dispbe sobre o célculo e interpretacdo do
indice PMV, apresenta o método de predicdo da sensacao térmica para pessoas em
ambientes internos. Este indice deve ser utilizado quando os seis principais
parametros estiverem dentro das seguintes faixas: (1) Ta entre 10°C e 30°C; (2) Trm
entre 10°C e 40°C; (3) Va entre 0 m/s e 1 m/s; (4) Pa entre 0 e 2700 Pa; (5) taxa
metabdlica entre 46 W/m2 e 232 W/mz2 (0,8 met a 4 met) e (6) isolamento térmico da
vestimenta entre 0 a 2 clo. Do total de 1685 questionarios validos, 711 satisfazem as
condi¢cbes estabelecidas pela norma. Assim, o PMV foi calculado para estes dois
grupos de dados, 1685 questionarios e 711 questionarios.

O indice PET foi calculado no programa RayMan 2.0, desenvolvido por

Andreas Matzarakis e de dominio publico (http://www.mif.unifreiburg.de/RayMan).

Este programa permite a insercdo de dados iniciais (input) das variaveis climaticas:
temperatura e umidade relativa do ar, temperatura radiante media e velocidade do
ar, e dados pessoais: género, idade, altura, peso, vestimenta (clo) e metabolismo.
Estes dados podem ser inseridos manualmente um por um ou por meio de arquivos
de texto separados por tabulacdo (“.txt”). Esta foi a opg¢do escolhida devido ao
grande numero de dados obtidos. Os dados de saida (output) do programa sao as
variaveis climaticas e os valores calculados do indice.

Para o célculo dos indices PMV e PET foi considerada taxa metabdlica de
165 W/mz2 ou 2,8 Met, correspondente a caminhada em superficie plana sem carga a
4 km/h (Tabela 1). Para calcular o PET foram utilizados os dados pessoais (altura,
peso e idade) referentes ao homem médio e a mulher média estabelecidos pela

norma ISO 8996 (2004), conforme descrito na secao 2.3.1.
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O indice UTCI foi calculado utilizando o programa Bioklima 2.6, desenvolvido
por Michal Blazejczyk, sob a supervisdo de Krzysztof Blazejczyk. O programa é de

dominio publico (http://www.igipz.pan.pl/geoekoklimat/home.htm). Os dados de

entrada devem ser salvos em arquivos texto separado por tabulagdo (“.txt”) ou
arquivos de texto separado por virgula (“.csv”’) e devem estar identificados com as
abreviaturas aceitas pelo programa. Os dados de entrada utilizados para calculo do
UTCI foram: velocidade do ar a 110 cm, velocidade do ar a 10 metros, radiacéo
solar, temperatura do ar, umidade relativa, temperatura radiante média, vapor de
presséo, clo, género e metabolismo.

Na proxima secdo estdo descritos os procedimentos utilizados para a
comparacao das respostas reais de sensacdo térmica com as respostas preditas
pelos indices PMV, PET e UTCI.

3.6 PROCEDIMENTOS ADOTADOS NA COMPARACAO DOS DADOS REAIS DE
SENSACAO TERMICA VERSUS INDICES DE CONFORTO E DOS DADOS
REAIS VERSUS VARIAVEIS CLIMATICAS

O objetivo da comparacédo entre os votos de sensacdo térmica real e os
dados preditos pelos indices é verificar se os indices PMV, PET e UTCI séo
adequados para a realidade climética de Curitiba e para predizer a sensac¢ao térmica
de sua populacao.

As respostas reais, obtidas por questionario, foram agrupadas em trés
categorias de sensacdo térmica: (1) desconforto para o frio; (2) conforto e (3)
desconforto para o calor, de acordo com a classificacdo apresentada na secédo 3.3.
As respostas preditas pelos indices foram agrupadas conforme as faixas de conforto
definidas pelos indices (Quadros 9 e 10). O PMV foi classificado da seguinte forma:
(1) desconforto para o frio (PMV < -0,5); (2) conforto (-0,5 =2 PMV = 0,5) e
desconforto para o calor (PMV > 0,5). Classificacdo do PET: (1) desconforto para o
frio (PET < 18°C); (2) conforto (18°C = PET = 23°C) e (3) desconforto para o calor
(PET > 23°C). E o UTCI foi classificado em: (1) desconforto para o frio (UTCI <
18°C); (2) conforto (18°C = UTCI = 26°C) e desconforto para o calor (UTCI > 26°C).

Foram comparadas as frequéncias relativas dos votos de sensacao térmica,

reais e preditos pelos indices, em cada uma das trés categorias. Também se


http://www.igipz.pan.pl/geoekoklimat/home.htm
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analisou a relagdo entre os votos reais e as faixas de estresse térmico definidas
pelos indices PMV, PET e UTCI, por meio de graficos de bolha.

Os gréficos de bolha foram tracados considerando a sensacgao térmica real
Nno eixo y e as respostas preditas para cada um dos indices, no eixo x. Os tamanhos
das bolhas representam uma terceira dimenséo, correspondente ao numero de
pessoas. Quanto maior a bolha, maior a quantidade de pessoas e vice-versa.
Analisou-se a quantidade de pessoas para cada categoria de estresse térmico
definida pelos indices, verificando a faixa na qual estd concentrada a maior parte
das respostas das categorias de sensacdo térmica real (desconforto para o frio,
conforto e desconforto para o calor).

Para analisar as respostas de sensacao térmica real e sua relacdo com as
variaveis climaticas utilizaram-se graficos de dispersdo. Para cada uma das
categorias de estresse térmico real (desconforto para o frio, conforto e desconforto
para o calor) foram tracados graficos de dispersdo das variaveis climaticas:
temperatura do ar, efeito da radiacdo solar (diferenca entre temperatura radiante
meédia e temperatura do ar), umidade relativa e velocidade do ar. Foram analisadas
as nuvens de pontos das trés categorias de estresse térmico, e definidas as faixas
de cada variavel climéatica na qual est4 concentrada a maior parte das respostas
reais de sensacdo térmica. A seguir estdo apresentados os resultados da andlise
comparativa entre as respostas reais de sensacdo térmica e as preditas pelos

indices.

3.6.1 Anélise da Sensacédo Térmica Real Versus indices de Conforto Calculados
(PMV, PET E UTCI)

A Tabela 12 apresenta as frequéncias absolutas e relativas das trés
categorias de sensacao térmica para os dados reais e preditos pelos indices.
Considerando a sensacdo térmica real, tem-se um maior nimero de pessoas em
conforto (61%) e uma distribuicdo equilibrada entre pessoas com desconforto para o
frio (18%) e para o calor (21%). Os trés indices subestimam a quantidade de
pessoas em conforto. Os resultados do PMV, considerando os dados que satisfazem

as condi¢Bes da norma (711 questionarios) e os dados totais (1685 questionarios)
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sdo semelhantes, porém, para a situacdo mais restrita (de acordo com a norma) ha
mais pessoas em conforto. Para as duas situac¢des, o indice superestima a
guantidade de pessoas em desconforto para o calor.

Os indices PET e UTCI distribuem de forma mais homogénea as pessoas
em cada categoria de estresse térmico, porém, subestimam a quantidade de
pessoas em conforto. Dos trés indices, o UTCl é o que apresenta melhores
resultados, sendo o indice com menores diferencas entre as respostas reais e as
preditas para as trés categorias. Entretanto, nenhum dos indices analisados
apresentou respostas semelhantes as respostas reais. Uma explicacdo pode ser o
fato dos indices considerarem somente aspectos fisiolégicos e climéticos, enquanto
as respostas reais podem ser influenciadas por aspectos emocionais, psicolégicos,
socioculturais e adaptativos, o que sugere que os indices de conforto térmico néo
devem ser utilizados em diferentes zonas culturais e climaticas sem considerar os

aspectos psicolégicos envolvidos na avaliacdo ambiental (KNEZ, THORSSON,

2006).
Tabela 12 — Frequéncia relativa por categoria de sensac¢ao térmica

Steér:fn"’}‘éio PMV 711 PMV PET uTCl

% % % % %

Desconforto para o frio (1) 17,6 15 2,2 40,7 27,3
Conforto (2) 61,2 19,4 18,9 22,2 42,6
Desconforto para o calor (3) 21,2 79,0 78,9 37,2 30,1
Total 100 100 100 100 100

Fonte: Autoria propria
Onde: N = nUumero de respondentes

O Grafico 11 apresenta a distribuicdo das trés categorias de sensacéo
térmica real e das respostas preditas pelo indice PMV. Analisado cada uma das
faixas de estresse térmico definidas pelo indice, nota-se que h& sobreposi¢do das
respostas reais nas trés faixas. As respostas reais de desconforto para o frio estao
entre os valores PMV de -1,5 a 3, os votos de conforto entre -2 a 3,5, e as respostas
de desconforto para o calor entre -1 e 3,5. A maioria das respostas de desconforto
para o frio (84%) esta entre valores PMV de -0,5 a 1,5. Para o conforto, 93% dos
votos estdo em valores acima de 0,5 e, para o desconforto para calor, a maior parte
das respostas (82%) esta acima de 2. As trés categorias se sobrepdem entre os
valores PMV de -1 a 3, com 99% do total de pessoas em desconforto para o frio,

89% do total de pessoas em conforto e 65% do total de pessoas em desconforto
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para o calor. Devido a sobreposicédo dos dados, ndo € possivel definir as faixas de
PMV em funcéo das respostas de sensacao térmica real.

faixa de
conforto

desconforto
calor

conforto
¢

Sensacao Térmica

desconforto
frio

-3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 40
PMV

@desconfortofrio ©@conforto @ desconforto calor

Grafico 11 — Distribuicdo das respostas reais de sensac¢ao térmica e das respostas preditas
pelo indice PMV, para toda a amostra
Fonte: Autoria propria

A distribuicdo das trés categorias de sensacédo térmica real e das respostas
preditas pelo indice PMV, considerando os 711 questionarios que satisfazem os
parametros climaticos determinados pela ISO 7730 (2005), est4 apresentada no
Grafico 12. As trés categorias de sensacao térmica se sobrepdem, sendo que as
respostas de desconforto para o frio estdo distribuidas entre os valores PMV de -1 a
2, os votos de conforto estdo entre -1,5 e 3 e as respostas de desconforto para o
calor, entre -0,5 e 3,5. A maioria dos votos de desconforto para o frio (77%) estéao
entre os valores PMV de 0,5 e 1,5, 85% das respostas de conforto estdao entre 0,5 e
2, e a maior parte dos votos de desconforto para o calor (87%) estdo entre 1,5 e 3.
As trés categorias de estresse térmico se sobrepbéem em valores PMV de -0,5 a 2,
com 96% dos votos de desconforto para o frio, 89% dos votos de conforto e 61%
dos votos de desconforto para o calor.

No Gréfico 13 esta a distribuicdo das trés categorias de sensacdo térmica
real e das respostas preditas pelo indice PET. Assim como ocorreu com o indice
PMV, h& sobreposicao das trés categorias de sensacao térmica, nao sendo possivel
definir as faixas de temperatura PET para cada categoria. As respostas reais de
desconforto para o frio estdo entre os valores PET de 3°C a 30°C, os votos de

conforto entre 3°C e 45°C e as respostas de desconforto para o calor, entre 9°C e
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45°C. A maioria das respostas de desconforto para o frio (85%) estd em valores PET
abaixo de 18°C. Para o conforto, 74% dos votos estdo entre 12°C e 27°C, e para 0
desconforto para calor, a maior parte das respostas (87%) esta acima de 21°C. As
trés categorias se sobrepdem entre os valores PET de 9°C a 30°C, com 73% do total
de pessoas em desconforto para o frio, 83% do total de pessoas em conforto e 63%
do total de pessoas em desconforto para o calor.

faixa de
conforto

desconforto
calor

Sensacao Térmica
conforto

desconforto
frio

-3,0 2,0 -1,0 0,0 1,0 20 3,0 40
PMV711

@desconforto frio @conforto @desconforto calor

Gréfico 12 — Distribuicdo das respostas reais de sensacdo térmica e das respostas preditas
pelo indice PMV, para 711 questionarios
Fonte: Autoria propria
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@desconfortofrio @conforto @desconforto calor

Gréfico 13 — Distribuicao das respostas reais de sensacao térmica e das respostas preditas
pelo indice PET
Fonte: Autoria propria
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A distribuicdo das trés categorias de sensacao térmica real e das respostas
preditas pelo indice UTCI esta apresentada no Grafico 14. As trés categorias de
sensacao térmica se sobrepdem, nao sendo possivel definir trés as faixas de UTCI
em funcdo das respostas reais.

As respostas reais de desconforto para o frio se distribuem entre os valores
UTCI de 3°C a 24°C, os votos de conforto, entre 6°C e 36°C, e as respostas de
desconforto para o calor, entre 12°C e 36°C. A maioria das respostas de desconforto
para o frio (98%) esta em valores UTCI entre 9°C e 24°C. Para o conforto, 84% dos
votos estdo entre 15°C e 30°C, e para o desconforto para calor, a maior parte das
respostas (79%) estd em valores entre 24°C e 33°C. As trés categorias se
sobrepbem entre os valores de 12°C a 36°C, com 79% do total de pessoas em
desconforto para o frio, 96% do total de pessoas em conforto e 100% do total de

pessoas em desconforto para o calor.
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Grafico 14 — Distribuicdo das respostas reais de sensacgao térmica e das respostas preditas
pelo indice UTCI
Fonte: Autoria propria

A Tabela 13 apresenta as faixas de sensacéo térmica definidas por cada
indice e as faixas de sobreposi¢cdo das respostas reais em funcdo dos indices de
conforto PMV, PMV 711, PET e UTCI. Considerando a grande sobreposicao das
respostas reais nas trés categorias de sensacado térmica, € dificil predizer a
sensacao térmica da populacdo estudada por meio dos indices PMV, PET e UTCI,

sugerindo a necessidade de calibracdo dos indices. A sobreposicdo das trés
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categorias de sensacdo térmica torna dificil a separacdo de cada categoria em
grupos bem definidos.

A comparacao entre as respostas reais de sensacao térmica e as respostas
levantadas por meio dos indices PMV, PET e UTCI mostra que estes indices nao
sdo adequados para predizer a sensacdo térmica da populacdo de Curitiba,
sugerindo a necessidade de calibragdo ou do desenvolvimento de um modelo de

predicédo especifico para a cidade de Curitiba.

Tabela 13 — Faixas de sensac¢dao térmica definidas pelos indices e faixas de sobreposicédo das
respostas reais

faixas definidas

faixas definidas pelasensacdo  SOBREPOSICAO

pelos indices

térmica real
desconforto para o frio (1) PMV < -0,5 -05sPMV<15
PMV  conforto (2) -05<PMV<0,5 PMV =0,5 -1<PMV <3
desconforto para o calor (3) PMV > 0,5 PMV 2 2
PMV desconforto para o frio (1) PMV < -0,5 0,5sPMV<=<15
711 conforto (2) -056<PMV<=0,5 05sPMV<2 -05<PMV <=2
desconforto para o calor (3) PMV > 0,5 15=sPMV <3
desconforto para o frio (1) PET < 18°C PET <18°C
PET conforto (2) 18°C < PET =£23°C 12°C<PET<27°C 9°C=PET =30°C
desconforto para o calor (3) PET > 23°C PET =2 21°C
desconforto para o frio (1) UTCI < 18°C 3°C = UTCI = 24°C 12°C < UTCI <
UTCI conforto (2) 18°C = UTCI<£26°C 6°C<UTCI<36°C 3_6°C B

desconforto para o calor (3) UTCI > 26°C 12°C < UTCI £ 36°C

Fonte: Autoria propria

Foram tracados gréficos de dispersdo entre as respostas preditas pelos
indices para analisar o comportamento das trés categorias de sensacéao térmica. O
Grafico 15 apresenta a correlagcdo entre as respostas dos indices PMV e PET,
considerando toda a amostra. A correlacéo entre os dois indices € alta, sendo que a
correlacao entre as respostas de desconforto para o frio, conforto e desconforto para
o calor é de, respectivamente, 0,89; 0,96 e 0,96. O melhor coeficiente de
determinacdo (R%=0,93) € para maior o desconforto para o calor e o menor
(R2=0,80), para o desconforto para o frio.

O Grafico 16 apresenta a correlagdo entre as respostas dos indices PMV e
UTCI para toda a amostra. A correlagdo entre as respostas de sensacgao térmica é
alta. Entretanto, a correlacdo do PMV com o UTCI € mais baixa que a do PMV com o
PET. Para o desconforto para o frio, o coeficiente de correlacédo é de R=0,84, para o

conforto, de R=0,93 e para o desconforto para o calor, de R=0,97.
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Grafico 15 — Distribuicdo das respostas reais de
sensacédo térmica em funcdo do PET e do PMV, para
toda a amostra

Fonte: Autoria propria
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Gréfico 16 — Distribuicdo das respostas reais de
sensacédo térmica em funcdo do UTCI e do PMV, para
toda a amostra

Fonte: Autoria prépria

O Grafico 17 apresenta a correlacdo entre as respostas dos indices PET e
UTCI. A correlacdo entre os dois indices é alta, com coeficiente de determinacao
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R2=0,96 e coeficiente de correlacdo R=0,98 para as trés categorias. Os indices PET

e UTCI foram os que apresentaram melhor correlagéao entre si.
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Grafico 17 — Distribuicdo das respostas reais de
sensacdo térmica em funcdo do PET e do UTCI
Fonte: Autoria propria

A seguir estdo apresentados os resultados da analise das repostas de

sensacao térmica real versus variaveis climéaticas.

3.6.2 Andlise da Sensacao Térmica Real Versus Variaveis Climaticas

As respostas de sensacdo térmica agrupadas nas trés categorias — (1)
desconforto para o frio, (2) conforto e (3) desconforto para o calor — foram
analisadas em funcéo das variaveis climaticas monitoradas. Foram tracados graficos
de dispersdo em funcdo da Ta e da RS, da diferenca entre Trm e Ta (Trm - Ta), da
UR e da Va. O Gréfico 18 mostra as trés categorias de sensacgéo térmica em fungéo
da Ta e da RS. Novamente, ha sobreposicdo das respostas das trés categorias. A
categoria de desconforto para o frio esta concentrada em temperaturas de 6,5°C a
24°C, os votos de conforto estdo entre os valores de 6,4°C a 30,5°C e as pessoas

em desconforto para o calor, em valores de Ta acima de 11,7°C.
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Grafico 18 — Distribuic&o das respostas reais de sensacao térmica em
funcdo daTaedaRS
Fonte: Autoria propria

Entretanto, é possivel visualizar no Gréfico 19 que a maior parte dos
respondentes (82%) esta em desconforto para o calor em Ta do ar acima de 22°C,
com ou sem o efeito da radiacéo solar. Grande parte dos votos de conforto (73%) e
de desconforto para o frio (78%) ocorre em situacfes sombreadas (radiacdo solar

menor que 300 W/m2).
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Grafico 19 — Distribuicdo das respostas reais de conforto (A) e desconforto (B) em funcédo da

TaedaRS
Fonte: Autoria propria

Ao considerar o efeito da radiagdo solar como sendo a diferenca entre a
temperatura radiante média e a temperatura do ar (Grafico 20), os votos de

sensacao térmica apresentam agrupamento semelhante ao agrupamento pela
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radiagcéo solar, sendo que 77% dos votos de desconforto para o frio e 65% dos votos
de conforto estdo concentrados em condi¢des de Trm até 10°C mais alta que a Ta.
A maior parte das respostas de desconforto para o calor (82%) esta agrupada em Ta
acima de 22°C. Considerando os dados de desconforto para o frio e para o calor
(Grafico 21) tem-se uma clara separagdo entre os grupos em funcdo da Ta. Ha
desconforto para o calor em Ta acima de 22°C e desconforto para o frio em Ta
abaixo de 18°C.

Trm - Ta(°C)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Ta(°C)

O desconfortofrio O conforto 2 desconfortocalor

Gréfico 20 — Distribuicdo das respostas reais de sensacgao térmica
em fungdo da Ta e da diferenga entre Trm e Ta
Fonte: Autoria propria
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Grafico 21 - Distribuicéo das respostas de conforto (A) e desconforto (B) em funcédo da Ta e da
diferenca entre Trm e Ta
Fonte: Autoria prépria
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O Grafico 22 apresenta o efeito da velocidade do ar na sensacéo térmica. As
trés categorias estdo sobrepostas ndo sendo possivel identificar o efeito da

velocidade do ar na sensacao térmica.
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Grafico 22 — Distribuicdo das respostas reais de sensac¢ao térmica em
funcéo da Tae daVa
Fonte: Autoria propria

O Grafico 23 e o Gréafico 24 apresentam o efeito da umidade relativa na
sensacdao térmica. Os votos de conforto estdo agrupados em valores de 23% a 93%,
os votos de desconforto para o frio entdo entre os valores de UR de 25% a 93% e 0s
votos de desconforto para o calor, em valores de 29% a 88%. Ha sobreposi¢ao das
trés categorias em valores de UR de 29% a 88%, com 97% do total de pessoas em
conforto e 93% do total de pessoas em desconforto para o frio.

A analise do efeito das varidveis climaticas nas trés categorias de sensacao
térmica mostra que, em relacdo a velocidade do ar (Grafico 22) e a umidade relativa
(Grafico 23 e Gréfico 24), os votos estdo misturados, ndo sendo possivel definir com
clareza as faixas de conforto e desconforto para estas duas variaveis, sugerindo que
a influéncia destas variaveis na sensacédo térmica € baixa. Em relagdo a radiagédo
solar e a temperatura do ar, é possivel identificar as duas categorias de desconforto
como grupos independentes (Gréafico 18 e Grafico 19). Ha desconforto para o frio em
temperaturas do ar inferiores a 18°C e com pouca incidéncia solar, isto é, valores de
RS inferiores a 300 W/m2 ou diferenca entre Trm e Ta de até 10°C. O desconforto

para o calor ocorre em temperaturas superiores a 22°C, independentemente do
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efeito da radiacdo solar. A Tabela 14 mostra as faixas de cada varidvel climatica
para cada categoria de sensacédo térmica e a sobreposicao das trés categorias.
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Grafico 23 - Distribuicdo das respostas reais de sensac¢ao térmica
em funcéo da Ta e da UR
Fonte: Autoria propria
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Grafico 24 - Distribuicéo das respostas reais conforto (A) e desconforto (B) em funcédo daTae
da UR
Fonte: Autoria propria

As analises do efeito das variaveis climaticas na sensacédo térmica mostram
gue a temperatura do ar tem maior influéncia na sensacao térmica que o efeito da
radiagéo solar, da velocidade do ar e da umidade relativa. Este resultado é reforgado
pela andlise da correlacdo entre as variaveis climaticas e a sensacdo térmica
(Tabela 15). Dentre as variaveis apresentadas, a que tem maior correlacdo com a

sensacao térmica € a temperatura do ar (R=0,57). A correlacdo entre a sensacao
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térmica e a velocidade do ar é negativa, indicando que, a medida que a velocidade
do ar aumenta, a sensacao térmica diminui, 0 mesmo ocorre com a umidade relativa.
A correlacdo entre a sensacao térmica e as demais variaveis climaticas é positiva,
indicando que quanto maior a temperatura, a radiacdo solar e a temperatura radiante

média, mais alto serd o desconforto para o calor.

Tabela 14 — Faixas climaticas por categoria de sensacao térmica e sobreposicédo das trés
categorias

Sensacédo Térmica faixas sobreposicéo
desconforto para o frio (1) 7°C<Tax<2l1°C
Ta conforto (2) 6°C < Ta<31°C 12°C <Ta<24°C
desconforto para o calor (3) 12°C < Ta<31°C
desconforto para o frio (1) RS < 300 W/m?
RS conforto (2) RS < 300 W/m? RS < 300 W/m?
desconforto para o calor (3) RS < 300 W/m?
desconforto para o frio (1) -2 <Trm-Ta<10°C
Trm-Ta conforto (2) -3<Trm-Ta<31°C -1<Trm-Ta<10°C
desconforto para o calor (3) -1 <Trm-Ta < 35°C
desconforto para o frio (1) 0,3<Vas<1l4
Va conforto (2) 0,3<Va<1,6 0,3<Vas<14
desconforto para o calor (3) 0,3<Vac<1l6
desconforto para o frio (1) 25<UR <95
UR conforto (2) 23<UR <93 29<UR<88
desconforto para o calor (3) 29<UR <88

Fonte: Autoria prépria

A baixa correlacao entre a sensacao térmica e as variaveis climaticas pode
ser explicada pela grande mistura das trés categorias de sensacao térmica (Graficos

18 a 24), indicando a dificuldade para classificar cada individuo em uma das trés

categorias.
Tabela 15 — Correlagfes entre a sensacgdo térmica e as variaveis: Ta, RS, Trm-Ta, Va e UR
Ta RS Trm-Ta Va UR
Correlacdo Pearson 0,572** 0,228** 0,176** 0,375** -0,152**
Sensagao : i
térmica Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
N 1685 1685 1685 1685 1685

** Correlagéo é significante ao nivel de 0,01
Fonte: Autoria propria

Na proxima secao estdo apresentados os procedimentos utilizados para a
geracdo de um modelo preditivo de sensacao térmica em espacos abertos para
Curitiba.
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3.7 PROCEDIMENTOS ADOTADOS NA GERACAO DE UM MODELO
PREDITIVO DE SENSACAO TERMICA EM ESPACOS EXTERNOS PARA
CURITIBA

Modelos de regressao linear sdo amplamente utilizados como método
estatistico para a geracdo de um modelo preditivo de sensacéo térmica por serem
um método que investiga e modela a relacdo entre as diversas variaveis de um
processo (WERKEMA, AGUIAR, 1996). Entretanto, estes modelos sdo adequados
para a analise de dados continuos, isto €, para a predicdo de variaveis respostas
continuas (HAIR et al., 2005, FAVERO et al., 2009). Para a andlise de dados, cuja
variavel resposta é categorica (ANDRUSKI GUIMARAES, 2000), o modelo de
regressao linear, também chamado modelo linear geral, ndo é o mais adequado,
pois neste modelo assume-se que a relacdo entre as variaveis independentes e a
variavel resposta é dada por:

Vi =Bo+PiX1i+BoXoi + -+ Bp1Xp1i + & =X + € (18)

Onde: X € a matriz de ordem n x p do modelo, 8 é o vetor dos parametros de

dimenséo p e £€ é o vetor de dimenséo n dos erros aleatérios.

Uma suposicao fundamental para a ado¢do do modelo linear é a de que €&;
possui distribuicdo normal com média 0 (zero) e variancia constante. A distribuicdo
da variavel dependente € normal, com média E(Y|X) e variancia constante.
Entretanto, isto ndo ocorre quando a variavel dependente é dicotdbmica, isto €,
assume apenas um de dois valores:

e seY=1,entdo € =1 - P(X), com probabilidade P(X);
e seY =0, entdo € = - P(X), com probabilidade 1 — P(X).

Neste caso, € segue uma distribuicdo de Bernoulli. Desta forma, a variavel
resposta ndo é constante, o que invalida os testes de significancia usuais, como o
Modelo Linear Geral e resposta continua. Uma dificuldade adicional reside no fato
de que o Modelo Linear Geral fornece para Y valores que n&o pertencem ao
intervalo [0,1].

As respostas de sensacao térmica analisadas nesta pesquisa sao variaveis

categoricas, ordenadas em trés categorias: desconforto para o frio, conforto e
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desconforto para o calor, de acordo com a classificacdo explicada na secao 3.3.
Para a andlise estatistica dos dados foram testados dois métodos, a Funcéo
Discriminante Linear (FDL) e o Modelo de Regresséao Logistica (MRL).

A funcédo discriminante linear e o modelo de regresséo logistica sédo técnicas
apropriadas para situacfes envolvendo variavel dependente categérica. Em geral,
opta-se pela fungdo discriminante linear quando as varidveis independentes séo
continuas e utiliza-se a regresséo logistica quando as variaveis independentes sao

tanto continuas como categdricas.

Funcao Discriminante Linear — FDL

A funcao discriminante linear € uma das técnicas da analise discriminante
linear, e € adequada quando a Unica variavel dependente € categorica, sendo que
cada valor representa um grupo de observacdes. E aplicada em casos nos quais a
amostra pode ser dividida em grupos baseados na variavel dependente categorica,
permitindo a elaboracdo de uma funcdo matematica. Pressupde-se que as variaveis
independentes sdo continuas e, além disto, para problemas envolvendo mais de
dois grupos, abre méo da suposi¢cao de que as matrizes de covariancias dos grupos
sdo iguais. Os objetivos da analise discriminante sao: entender diferencas de grupos
e prever a probabilidade de que um individuo ou objeto pertenca a um dos grupos,
com base nas variaveis independentes. A partir dos dados de cada elemento e de
cada grupo € derivada uma funcdo, que € uma combinacdo linear das variaveis
independentes, e que tem por objetivo discriminar os grupos entre si. Como
resultado tem-se um conjunto de coeficientes para cada variavel independente que
classifica, com maxima preciséo, cada elemento observado em um dos grupos pré-
definidos (ANDRUSKI GUIMARAES, 2000; MINGOTI, 2007).

A funcéo discriminante linear, para dois grupos, tem a forma:

Z= .80 + .81X1 + +,BiXi + -+ .Bp—lxp—l = .BO + Z?z_ll .Bi Xi (19)

onde:

Z = escore discriminante (variavel dependente);
Bo = intercepto;

B1. .. Bp-1 = pesos discriminantes;

X4, ..., Xp-1 = varaveis discriminantes.
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Modelo de Reqgressao Logistica — MRL

A regressao logistica, também chamada de analise logit (logarithmic unit), €
uma combinacdo de regressdo multipla e andlise discriminante. Utiliza-se esta
técnica para relacionar, por meio de um modelo, uma Unica variavel dependente
categorica com os fatores (variaveis independentes continuas e/ou categdricas) que
influenciam a ocorréncia de um evento. Assim como a fungéo discriminante linear, a
regressao logistica é utilizada para identificar o grupo ao qual um individuo ou objeto
pertence (HAIR et al., 2005).

O modelo de regressao logistico politbmico € utilizado quando se deseja
estabelecer a relacdo entre a variavel resposta e diversas variaveis independentes.
Este modelo € construido conforme o raciocinio exposto a seguir.

SejaYs,s=1,2, ..., k, avariavel resposta, na forma Y' = (y1, V2 , ... , Vn),
gue indica o grupo ao qual pertence cada observacdo. O Modelo de Regressao
Logistica assume que a probabilidade de uma observagédo pertencer ao grupo s €

dada por:

k
P(Gs|X) = [exp(us)] / lz exp(u;) (20)
j=1
onde:s=1,2,..,k

p
Us = Bso + Bs1X1 + Bsaxz + -+ ﬁspxp = Bso + z Bsixi = EEX
i=1

(21)
(s=1,,k—1)

By =0=pu =0 (22)

O numero de equacgdes resultantes depende do numero de categorias da
variavel resposta. Nesta pesquisa, foram definidas trés categorias de sensacao
térmica: (1) desconforto para o frio, (2) conforto e (3) desconforto para o calor, e em
consequéncia, resultardo trés equacoes. As equacdes deverdo ser utilizadas para
classificar o individuo em uma das categorias de sensagéao térmica.

Na FDL, as equacdes calculam a distancia entre o individuo e o centro dos
grupos que representam as categorias. O individuo sera classificado no grupo ao
gual ele estiver mais préximo. Desta forma, o individuo serd classificado pela

equacao que resultar o menor valor. No MRL, as equagfes calculam a probabilidade
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de um determinado individuo pertencer a uma das categorias. Assim, o individuo
sera classificado pela equacédo que resultar o maior valor, isto é, maior probabilidade
de pertencer aquela categoria.

Para o desenvolvimento do modelo de predicdo foi considerada como
variavel dependente a sensacao térmica, agrupada em trés categorias, conforme
explicado na secdo 3.3, e como varidveis independentes as varidveis climaticas:
temperatura do ar, umidade do ar, a velocidade do ar e o efeito da radiacao solar.

Considerando a umidade do ar, foram testados os valores de umidade
relativa e umidade absoluta na sensacao térmica. A umidade do ar é usualmente
medida em termos de umidade relativa. Entretanto, ao considerar os aspectos
fisioldgicos, em comparacdo com a umidade relativa, a umidade absoluta®® (UA) é
determinante na manutencdo da temperatura interna do corpo, influenciando o
controle da temperatura interna pela respiracao e pela transpiracéo, sendo a variavel
mais apropriada para avaliar o efeito fisiolégico da umidade. A partir dos valores de
temperatura do ar e umidade relativa registrados nos levantamentos de campo,
calculou-se a umidade absoluta, considerando a pressdo atmosférica a 917 metros
(altitude média de Curitiba), utilizando as equac¢fes da tabela D.1 do Anexo D da
ISO 7726 (ISO 7726, 1998, p.39).

Em relagcdo ao efeito da radiacdo solar, foram testados os valores
monitorados de radiacdo solar e os calculados de temperatura radiante média.
Optou-se por testar os valores de radiacdo solar por esta ser uma das variaveis
monitoradas em estacdes meteoroldgicas oficiais, sendo de facil obtencéo para a
utilizagdo no modelo. Entretanto, a temperatura radiante média €& utilizada nos
indices de conforto, pois considera o efeito da radiacéo difusa e da radiacdo solar no
ambiente urbano. Para calcular a temperatura radiante média, porém, sé&o
necessarios dados de temperatura de globo, que normalmente ndo € monitorada em
estacdes meteoroldgicas.

Para testar a significancia estatistica das variaveis climaticas na sensacao
térmica foi utilizada a andlise de variancia (ANOVA). A ANOVA é o método
estatistico empregado para avaliar as diferencas médias entre trés ou mais grupos
definidos por duas ou mais variaveis independentes e determinar a probabilidade de

que as diferencas em médias ao longo de diversos grupos ocorram apenas devido

%2 Umidade absoluta ¢ a quantidade de vapor d’agua presente em determinado volume de ar a dada
temperatura, sendo expressa em g/kg.
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ao desvio amostral. Este método trata a variagdo total de um conjunto de dados de
duas formas: (1) estimando a variancia dentro dos grupos, isto €, o desvio dos
escores brutos em relacdo a média do grupo e (2) estimando a variancia entre 0s
grupos, isto €, o desvio das médias de cada grupo em relacdo as médias dos outros
grupos. Na ANOVA, a hipotese nula testada é a igualdade de médias da variavel
dependente ao longo dos grupos. A analise de variancia resulta em uma razao F
(variancia entre os grupos dividida pela variancia dentro dos grupos): quanto maior o
valor de F, maior a probabilidade de rejeicdo da hipotese nula (LEVIN, FOX, 2004;
HAIR, et al., 2005).

A ANOVA foi realizada para cada uma das variaveis independentes (Ta, Va,
RS, Trm, UR e UA) em funcéo da variavel resposta (sensacédo térmica). A partir dos
resultados da ANOVA, selecionaram-se as variaveis com importancia significativa
para fazer parte do modelo de predicdo da sensacao térmica. Os resultados obtidos
pelos modelos FDL e MRL foram comparados em relacdo ao acerto total e ao acerto
de cada grupo para que pudesse ser definido qual dos dois modelos é o mais
adequado para predizer a sensacao térmica da populacdo de Curitiba. A seguir
apresentam-se os resultados obtidos pela FDL e MRL para o modelo de predi¢cao
para Curitiba.

3.7.1 Apresentacdo do Modelo Preditivo de Sensacdo Térmica em Espacos
Abertos para Curitiba

Para formular o modelo preditivo de sensacéo térmica foram testados dois
métodos estatisticos multivariados: a Fung¢ao Discriminante Linear (FDL) e o Modelo
de Regresséo Logistica (MRL). A eficacia dos referidos métodos no reconhecimento
e na classificacdo de padrdes pode ser atestada pelo grande numero de aplicacbes
relatadas na literatura disponivel, sendo amplamente utilizados para diagnoéstico
médico, classificacdo de riscos em operacdes financeiras e previsdo de faléncias,
para citar apenas algumas situagfes. Os dois métodos trabalham com a
classificacdo ou a predicdo de um elemento em determinado grupo, com base nas

variaveis independentes. Nas equacdes dos indices de conforto sdo levados em
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consideracao os efeitos da temperatura do ar, umidade do ar, radiagéo e velocidade
do ar.

A Tabela 16 apresenta as correlacbes entre as variaveis climaticas e a
sensacao térmica. As correlacdes sdo fracas, conforme indicado pelos graficos de
dispersdo apresentados na secdo 3.6.2, indicando que somente uma variavel ndo é
suficiente para explicar a sensacgdo térmica. Dentre as variaveis apresentadas, as
que tém maior correlacdo com a sensacao térmica sdo a temperatura do ar (R=0,57)
e a temperatura radiante média (R=0,37). A correlacdo entre a sensacéo térmica e a
velocidade do ar € negativa, indicando que, a medida que a velocidade do ar
aumenta, a sensacao térmica diminui. O mesmo ocorre com a umidade relativa. A
correlacdo entre a sensacdo térmica e as demais variaveis climaticas é positiva,
indicando que quanto maior a temperatura, a radiacdo solar e a temperatura radiante
média, mais alto sera o desconforto para o calor.

A comparacgdo entre as correlacdes da umidade relativa (UR) e da umidade
absoluta (UA) com a sensacdo térmica mostra que as duas variaveis apresentam
correlacdo fraca, porém, a umidade absoluta apresenta melhor correlagdo. Em
relacdo ao efeito da radiacdo, a temperatura radiante média (Trm) apresenta melhor
correlacdo com a sensacdo térmica que a radiacdo solar (RS). O nivel de
significAncia mostra que as varidveis com maior importancia na sensacao térmica
sdo a temperatura do ar, a radiacdo solar, a temperatura radiante média e a

umidade relativa.

Tabela 16 — Correlagfes entre as variaveis climaticas e a sensagdo térmica

Ta Va RS Trm UR UA
. Correlacdo Pearson 0,572**  -0,055* 0,228** 0,375* -0,152** 0,449*
Sg;iflggo Sig. (bi-caudal) 0,000 0,0251 0,000 0,000 0,000 0,000
N 1685 1685 1685 1685 1685 1685

** Correlacéo é significante ao nivel de 0,01
* Correlagdo é significante ao nivel de 0,05
Fonte: Autoria propria

Considerando-se os baixos valores de coeficiente de correlagéo encontrados
foi testada a significAncia das varidveis em conjunto na resposta de sensacao
térmica, utilizando a analise de variancia (ANOVA). A variavel dependente € a
sensacao térmica, agrupada em trés categorias, e as variaveis independentes: Ta,
Va, RS, Trm, UR e UA. Na Tabela 17 estdo apresentados os dados da ANOVA.
Todas as varidveis sao significativamente importantes, ao nivel de 99% de



138

confianga, com excec¢éo da velocidade do ar, que é significante ao nivel de 95% de
confiancga.

Os valores de F da radiacdo solar e da temperatura radiante média mostram
gue a temperatura radiante média (F=140,45) tem maior relacdo com a sensacao
térmica que a radiacdo solar (F=52,9). Analogamente, a umidade absoluta
(F=212,98) apresenta maior relacdo com a sensacao térmica que a umidade relativa

(F=19,91).
Tabela 17 — ANOVA entre as varidveis climaticas e a sensagao térmica
Soma dos Graus de Quafjrgdo = Valor-p
guadrados Liberdade meédio
Entre grupos 16.607,710 2 8.303,855 410,310 0,000
Ta Dentro do grupo 34.040,329 1.682 20,238
Total 50.648,040 1.684
Entre grupos 1,327 2 0,664 3,085 0,046
Va Dentro do grupo 361,841 1.682 0,215
Total 363,168 1.684
Entre grupos 9.108.977,164 2 4.554.488,582 52,900 0,000
RS Dentro do grupo 144.814.842,200 1.682 86.096,815
Total 153.923.819,364 1.684
Entre grupos 46.456,291 2 23.228,145 140,449 0,000
Trm Dentro do grupo 278.178,215 1.682 165,385
Total 324.634,505 1.684
Entre grupos 6.502,503 2 3.251,251 19,911 0,000
UR Dentro do grupo 274.655,071 1.682 163,291
Total 281.157,574 1.684
Entre grupos 3.352,258 2 1.676,129 212,978 0,000
UA Dentro do grupo 13.237,263 1.682 7,870
Total 16.589,522 1.684

Fonte: Autoria propria

As quatro variaveis climaticas foram testadas no modelo preditivo nas

seguintes combinagdes:

e Ta,Va, RS, UR; e Ta, RS, UR;
e Ta,Va, Trm, UR; e Ta, Trm, UR;
e Ta, Va, RS, UA; e Ta, RS, UA;
e Ta, Va, Trm, UA, e Ta, Trm, UA.

A seguir estdo apresentados os resultados considerando as seguintes
combinacdes de variaveis: (1) Ta, Va, RS, UR e (2) Ta, Va, Trm, UR. As demais
combinacdes testadas estdo apresentadas no Apéndice D, pois os resultados
obtidos para os dois métodos (FDL e MRL) ndo apresentaram diferencas

significativas tanto no acerto total (razdo entre o numero de observacdes
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classificadas corretamente e o nimero total de observacfes) quanto nos acertos por
categoria (razdo entre 0 numero de observacfes classificadas corretamente e o
namero de observacdes na categoria).

O Quadro 16 apresenta a matriz de classificacdo da FDL e do MRL para a
seguinte combinacdo de variaveis; Ta, Va, RS e UR. A FDL classifica corretamente
53% do total de individuos, enquanto que a MRL classifica 65%. Apesar do MRL ter
maior taxa de acerto total, ao analisar os acertos por categoria verifica-se que o MRL
classifica a maior parte dos individuos na categoria 2 (conforto), colocando 68% dos
individuos da categoria 1 (desconforto para o frio) na categoria 2 (conforto) e 67%
das pessoas da categoria 3 (desconforto para o calor) na categoria 2. Com a FDL
ocorre o inverso. O modelo retira pessoas da categoria de conforto e os classifica
em desconforto para o frio (32%) e em desconforto para o calor (30%), acertando
somente 38% das pessoas corretamente. Entretanto, a FDL tem grande taxa de

acerto na classificacdo das pessoas na categoria 1 (76%) e na categoria 3 (75%).

Modelo Acer(t(yoo)total ()Ciaa;[g?voz;éz ) Categonazpredlta ]
1 76 23 1

FDL 52,9 2 32 38 30
3 4 21 75

Modelo Acer(t(yoo)total &a;f:?vo;éi ) Categonazpredlta X
1 31 68 1

MRL 65,4 2 6 87 ;
3 1 67 32

Quadro 16 — Matriz de classificacdo da FDL e da MRL, considerando Ta, Va, RS e UR
Fonte: Autoria propria

No Quadro 17 estd a matriz de classificacdo da FDL e do MRL tendo como
variaveis independentes a Ta, Va, Trm e UR. Neste caso, testou-se a Trm como
variavel independente ao invés da RS. Nao ha diferenca significativa entre os dois
modelos, a comparagdo dos quadros 16 e 17 mostra que o acerto total dos dois
modelos € praticamente o mesmo, tendo variagdo na terceira casa decimal, com a
FDL acertando 53% e o MRL 65%. Em relacdo aos acertos por categoria, a
diferenca também é pequena, na FDL ha 76% de classificacdo correta da categoria
1, 37% da categoria 2 e 78% da categoria 3. O MRL classifica corretamente 30%
dos individuos da categoria 1, 86% da categoria 2 e 33% da categoria 3. Novamente
a FDL parece apresentar o melhor método de predicdo, pois classifica corretamente

a maior porcentagem de pessoas nas categorias 1 (desconforto para o frio) e 3
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(desconforto para o calor), enquanto que o MRL classifica incorretamente a maior

parte dos individuos na categoria 2 (conforto).

Modelo Acerto total Categoria Categoria predita
observada 1 2 3
1 76 23 2
FDL 52,6 2 32 37 31
3 4 17 78
Modelo Acerto total c?b&;tggvoartljz 1 Categor2|a predita 3
1 30 69 1
MRL 65,0 2 6 86 8
3 1 66 33

Quadro 17 - Matriz de classificacdo da FDL e da MRL, considerando Ta, Va, Trm e UR
Fonte: Autoria propria

E possivel perceber o problema de classificacdo de individuos na categoria
de conforto ao analisar novamente os graficos de dispersdo 18 a 24 apresentados
na secao 3.6.2. Nestes gréaficos, as respostas de conforto se misturam com as
respostas dos demais grupos, ocorrendo sobreposi¢cédo de votos. Considerando que
a FDL faz a classificacdo com base na distancia entre o individuo e o centro dos
grupos que representam as categorias, observa-se no exemplo representado no
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. que ha duas observacbes de cada
rupo que sao classificadas incorretamente. O mesmo ocorre com o0s dados de
sensacao térmica, o Grafico 26 mostra que os votos de conforto que estédo
sobrepostos aos de desconforto para o calor (Ta>22°C) podem ser classificados
como pertencentes a categoria 3, e 0s votos de conforto que estdo sobrepostos aos
de desconforto para o frio (Ta<16°) podem ser classificados erroneamente como
pertencentes a categoria 1. Isto explica a classificagéo incorreta de mais de 30% de

individuos nas categorias 1 e 3 pela FDL (Quadro 16 e 17).

4

Grafico 25 — Exemplo da classificacdo da
Funcéo Discriminante Linear
Fonte: Chaves Neto, 2008, p.51
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Trm (°C)

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Ta(°C)

Odesconforto frio  Tconforto 2 desconforto calor

Grafico 26 — Distribuic&o das respostas reais de sensac¢ao térmica
em funcéo da Ta e da diferenca entre Trm e Ta
Fonte: Autoria propria

A mistura dos votos de conforto com os demais votos também leva a
incorreta classificagdo por meio do MRL. O MRL classifica um individuo pela
probabilidade dele pertencer a uma determinada categoria. O grafico 25 mostra que
os votos de conforto estdo espalhados em uma faixa mais abrangente de
temperatura do ar, fazendo com que mais de 60% dos votos de desconforto para o
frio e para o calor sejam classificados como pertencentes a categoria de conforto
(Quadro 16 e Quadro 17).

Considerando que os modelos se comportam similarmente em funcdo da
radiacdo ou da temperatura radiante média, a escolha das equacdes pode ser feita
com base nas variaveis disponiveis para a classificacdo. Ao testar as variaveis
umidade relativa e umidade absoluta também ndo houve diferencas significativas
entre elas. Os resultados das combinacdes das variaveis climaticas realizadas estao
no Apéndice D. A seguir sera apresentada a forma de classificacao utilizando a FDL
para a combinacao de variaveis: Ta, Va, RS e UR.

O problema da discriminagéo linear entre k > 2 grupos ndo exige a
suposicdo de que as populacdes sejam normais multivariadas e assume inicialmente
a igualdade das matrizes de covariancias. A estimacdo dos parametros do modelo
fornece k combinacgdes lineares da forma:

V=X (23)
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Para cada combinacao linear, chamada fung¢édo discriminante amostral, ha
uma espécie de medida algébrica, chamada autovalor associado (Apéndice E). Se o
autovalor tende a zero, o poder discriminante € insignificante, e a funcao
correspondente é descartada. Cada funcéo discriminante amostral fornece a melhor
separacao entre os k grupos, no sentido de maximizar a variabilidade entre os
grupos, em relacdo a variabilidade dentro dos grupos. Para a classificagdo de novas
observacbes sado consideradas as (k — 1) combinagbes com maior poder
discriminante, medido pelo autovalor associado. Uma apresentacdo bastante
detalhada pode ser encontrada em Johnson e Wichern (1988).

A regra de classificagdo baseada nas fung¢des discriminantes amostrais

consiste em classificar uma observagao x no grupo, ou populacéo, Gy se, parai=Kk,

DlEE-2) =[5 (x-z)] (24)
j=1 j=1
onde: j=1,2,..,m, ms<minp,k-1),e B =W, B2, ---, Bip),

lembrando que p é o numero de variaveis e k 0 nimero de grupos.
E importante ressaltar que o nimero de funcées discriminantes resultantes
da estimacdo dos parametros dos modelos é igual ao nimero de grupos, sendo

descartadas as fun¢gdes com menor poder discriminante.

Nesta pesquisa ha k = 3 grupos e m = 4 variadveis independentes, o que

resulta em trés fungdes discriminantes, cada uma com quatro variaveis, dadas por:

Y,=0,2144 XTa—-0,4173 xVa + 0,0007 X RS + 0,0022 X UR (25)

Y, =-0,0636 XxTa—0,4852 xVa+ 0,0033 x RS + 0,0185 X UR (26)

Y; =0,0466 X Ta + 0,6919 X Va + 0,0002 X RS + 0,0735 X UR 27)
onde:

Y = é a distancia do individuo ao centro dos grupos

Ta =g, (x, - Ta, )| +[ (2. ~ T, ) +gs (s ~ 7]
=[5 s 72 [ s 7)o v

RS ::El (£3 B 31)]24- Pz (£3 B §2)12+[E3(£3 B RS3)]Z

Q




143

Entretanto, somente sao utilizadas as fungdes que apresentam 0s maiores
autovalores. Neste caso, respectivamente 0,5306, 0,011 e 0,0000. Assim, a terceira

funcao discriminante é descartada:

A fim de facilitar a compreensédo sobre o uso das fungdes discriminantes
obtidas, é apresentado um exemplo na sequéncia.

Sejam, por exemplo, os dados registrados no dia 09.06.2009 as 11h20
(Quadro 18).

Variavel Rotulo Valor observado
Temperatura do ar (°C) X1 20,0
Velocidade do ar (m/s) X, 0,9
Radiacdo Solar (W/m2) X3 736
Umidade relativa (%) Xy 52

Quadro 18 — Valores observados de Ta, Va, Trm e UR as 11h20 no dia
09.06.2009

Fonte: Autoria préopria

Considerando que a FDL classifica o individuo com base na distancia entre
ele e o0 centro dos grupos ou categorias, € necessario calcular a distancia das novas
observacbes a serem classificadas em relacdo aos centros dos grupos ou
categorias. Para tal, calculam-se as médias das variaveis independentes em cada
um dos grupos. No caso desta pesquisa, calculam-se as médias das variaveis
climaticas em cada um dos trés grupos de estresse térmico.

No Quadro 19 estdo apresentadas as médias, total e por categoria ou grupo,
para cada uma das variaveis independentes. A média total corresponde a média de
todos os dados da amostra (1685 individuos) e as meédias por grupos equivalem as
médias das variaveis em cada uma das categorias de estresse térmico, ou seja,

grupo 1 = desconforto para o frio; grupo 2 = conforto e grupo 3 = desconforto para o

calor.
Variavel Rétulo Média Média no Média no Média no
(xg) total grupo 1 (k=1) | grupo 2 (k=2) | grupo 3 (k=3)
Temperatura do ar (°C) Zk 19,9 14,5 19,9 24,6
Velocidade do ar (m/s) X, 1,0 1,0 1,0 0,9
Radiagdo Solar (W/m?2) X, 280 202 256 417
Umidade relativa (%) X, 56 60 56 54

Quadro 19 — Médias total e por grupo das variaveis independentes Ta, Va, RS e UR
Fonte: Autoria propria
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A distancia entre as novas observacfes e 0s centros dos grupos é

representada pela diferenca entre o valor observado (x;, x,, x3 € x,) € as médias

por grupos @1, Zz e 53). A diferenca é calculada utilizando os valores apresentados

nos quadros 18 e 19, conforme apresentado a seguir:

- diferenca entre Ta: - diferenca entre Va:

x; —Ta =200-145=55 x,—Va =09-10=-01
x; —Ta, =20,0-199 = 0,1 x,—Va,=09-10= -0,
x, —Ta, = 20,0 — 24,6 = —4,6 x,—Va,=09-09=00

- diferencga entre RS: - diferencga entre UR:

x; — RS =736 —202 = 534 x,—UR =52—60=-8
x; — RS, =736 — 256 = 480 X, —UR, =52—56= —4
x; — RS, =736 — 417 = 319 X, —UR, =52—54=-2

O Quadro 20 apresenta as diferencas entre os valores observados no dia

09.06.2009, as 11h20, e as médias por grupos.

Variavel (g - Zl) (ﬁ - ZZ) (E - 23)
Temperatura do ar (°C) 5,5 0,1 -4,6
Velocidade do ar (m/s) -0,1 -0,1 0,0
Radiacdo Solar (W/m?) 534 480 319
Umidade relativa (%) -8 -4 -2

Quadro 20 - Diferencas entre os valores da observacao a ser classificada e as médias
para cada um dos trés grupos
Fonte: Autoria propria

A substituicdo dos valores apresentados no Quadro 20 na expressédo 23

resulta nos dados mostrados a seguir. Os coeficientes B; correspondem aos

coeficientes das variaveis climaticas nas trés fungdes discriminantes (equagdes 25,
26 e 27).

e paraaTa:

(Ej (& - Zl))z = (0,2144 x 5,5)2 = 1,39
(ﬁ] (E - ZZ))Z = (—0,0636 x 0,1) 2 = 0,00

(ﬁf (x - ))2 = (0,0466 x —4,6) ? = 0,40
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e paraaVa:

2

<é’j (x- Zl)) = (04173 x —0,1) % = 0,00
2

(é’j (x- ZZ)) = (—0,4852 x —0,1)% = 0,00

_ 2
<é’j (x- zg)) = (0,6919 x 0,0)2 = 0,00
e paraaRS:

2

(ﬁ] X=X ) = (0,0007 x 534)2 = 0,14

( (x - ZZ)) (0,0033 x 480) % = 2,51

(g,- (x- 23)) — (0,0002 x 319)2 = 0,00

(g,- (x- zl))z = (0,0022 x —8)2 = 0,00
(g,- (x- ZZ))Z = (0,0185 x —4) 2 = 0,01

(g,- (x-z ))2 = (0,0735 x —2)? = 0,02

No Quadro 21 estédo apresentados os escores obtidos para cada variavel e o

somatorio para cada uma das func¢des discriminantes.

2 2 2
Variavel (El (E B Z1)) (EJ (E B Z2)) (El (E B Z3))
Temperatura do ar (°C) 1,3905 0,0000 0,0460
Velocidade do ar (m/s) 0,0017 0,0024 0,0000
Radiacéo Solar (W/m?) 0,1397 2,5091 0,0041
Umidade relativa (%) 0,0003 0,0055 0,0216
Soma 1,5323 2,5169 0,0716

Quadro 21 — Escores obtidos para cada uma das funcdes discriminantes
Fonte: Autoria préopria

Estes escores representam as distancias entre a nova observacao e os trés

grupos de estresse térmico. Ao comparar o somatorio das func¢des discriminantes
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tem-se que a observacdo do exemplo estd mais préxima do grupo 3 (menor
distancia = 0,07) e mais distante do grupo 2 (maior distancia = 2,52), como pode ser
visto a sequir:
2 i 2 = 2
Yl -z) <Yl -5)f <)l (x-5,)
j=1 j=1 j=1
=0,07<1,53<2,52

Lembrando que a FDL classifica a observacdo com base na distancia, a
observacédo sera classificada no grupo ao qual ela estiver mais préxima. No caso do
exemplo apresentado, a observacao é classificada no grupo 3.

Este € o procedimento que deve ser aplicado para cada nova observagao ou
individuo que se deseja classificar. No exemplo apresentado, a expressao 24 foi

desmembrada para facilitar a compreenséo de sua utilizacéo.

3.8 MODELO PREDITIVO DE CURITBA

O modelo preditivo proposto para Curitiba avalia a sensacao térmica em
funcdo das variaveis: temperatura do ar (Ta), velocidade de ar (Va), radiacdo solar
(RS) e umidade relativa (UR). As fungdes discriminantes sao:

Y,=0,2144 XTa—-0,4173 X Va + 0,0007 X RS + 0,0022 x UR (28)
Y, =-0,0636 XxTa—0,4852 xVa+ 0,0033 x RS + 0,0185 X UR (29)

Para classificar uma nova observacdo (individuo) em uma das trés
categorias de sensacado térmica € necessario realizar os seguintes passos:

1. Calcular a diferenca entre a nova observacdo e a média da variavel
em cada uma das trés categorias (conforme dados do Quadro 22);

2. Multiplicar a diferenca pelo coeficiente discriminante (), das variaveis
climaticas (conforme dados do Quadro 23) para as trés categorias;

3. Elevar o resultado dessa multiplicagéo ao quadrado;

4. Somar o resultado obtido para o item 3 acima, para cada uma das
categorias;

5. Adotar a categoria de menor valor para o item 4 acima.



147

As médias das variaveis climaticas para cada uma das categorias estdo

apresentadas no Quadro 22.

Variavel Categoria 1l Categoria 2 Categoria 3
Temperatura do ar (°C) 14,5 19,9 24,6
Velocidade do ar (m/s) 1,0 1,0 0,9
Radiacao Solar (W/m2) 202 256 417
Umidade relativa (%) 60 56 54

Quadro 22 — Médias das variaveis independentes Ta, Va, RS e UR por categoria de sensacao

térmica
Fonte: Autoria préopria

O Quadro 23 apresenta os coeficientes discriminantes para cada uma das

categorias de sensacao térmica e para cada variavel.

Variavel Categoria 1l Categoria 2 Categoria 3
Temperatura do ar (°C) B1=0,2144 B2=-0,0636 B3=0,0466
Velocidade do ar (m/s) ﬂlz -0,4173 ﬁZ: -0,4852 ﬂ3= 0,6919
Radiac&o Solar (W/m2) B1=0,0007 B>= 10,0033 B3=10,0002
Umidade relativa (%) B1=0,0022 B>=0,0185 B3=0,0735

Quadro 23 — Coeficientes discriminantes das variaveis independentes Ta, Va, RS e UR para
cada categoria de sensacgao térmica

Fonte: Autoria propria
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4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo estdo apresentados os principais resultados obtidos nas
analises da relacdo das caracteristicas urbanas e as variaveis climaticas, da
comparacao entre as respostas reais e os indices PMV, PET e UTCI e do modelo
preditivo de sensacao térmica desenvolvido para Curitiba.

O questionario de sensacéo térmica foi feito com base na norma 1SO 10551
(1995). Das cinco questfes de sensacédo térmica, as duas referentes as escalas de
aceitacao pessoal e de tolerancia, esta Ultima em especial, geraram dificuldades de
entendimento por parte dos respondentes. Utilizou-se a escala de sete pontos para
as questbes de percepcao e de preferéncia, porém a maior parte das respostas se
concentraram nos votos -1, 0 e 1, enquanto para os demais votos (-3, -2, 2 e 3) a
guantidade de respostas obtidas foi pequena, ndo sendo possivel considerar esses
votos como categorias separadas para andlise. Desta forma, optou-se por classificar
a sensacao térmica em trés categorias, ou seja, desconforto para o frio, conforto e
desconforto para o calor.

Com base nestas observacdes conclui-se que, das cinco questdes propostas
pela ISO 10551 (1995), as que tém maior importancia para a definicdo da sensacao
térmica sdo as perguntas sobre a percepcdo térmica, a avaliacdo térmica e a
preferéncia térmica. Quanto a escala proposta pela norma, considerando a pouca
guantidade de votos obtidos nos pontos extremos da escala, sugere-se uma analise
critica do uso da escala de sete pontos para a realidade climatica de Curitiba.

Para definir as categorias de sensac¢ao térmica, utilizou-se o cruzamento das
respostas de percepcgdo e de preferéncia para definir as categorias, pois somente a
percepcdo térmica ndo € suficiente para classificar um individuo em uma das
categorias propostas. Considerando que cada pessoa avalia 0 ambiente térmico de
forma diferente e que fatores psicoldgicos e fisiologicos influenciam esta avaliacao,
concluiu-se que o cruzamento dos votos de percepcao e preferéncia é a forma mais
adequada de classificar as pessoas em cada uma das categorias de sensacao
térmica.

A analise dos atributos urbanos, utilizando o FVC e a razdo H/W, mostra que
somente o0 uso destes indicadores para analisar a configuracdo urbana ndo é

suficiente para entender a relacdo da geometria urbana e o comportamento das
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variaveis climéticas. De modo geral observou-se, com o auxilio da foto olho de peixe
e da carta solar, que a orientacao do canion e o perfil vertical das suas fachadas tém
grande influéncia nas condicdes climaticas locais no periodo analisado.

A Rua XV de Novembro tem orientacédo Leste/Oeste com azimute do eixo da
via de 67°. Devido a sua orientacdo, as fachadas recebem diferentes quantidades de
insolacdo, sendo que a fachada Norte € a que recebe menos insolagdo. Nos pontos
em que as edificagcbes da fachada Norte sdo mais altas, como por exemplo os
pontos 2, 5, 6 e 13, ocorre 0 sombreamento de parte da via no periodo de inverno.
Nas pracas e cruzamentos (pontos 4, 8, 11, 14 e 16) praticamente ndo ha
sombreamento em funcdo da presenca de edificacdes, porém, as arvores existentes
na Praca Osorio (ponto 11) forneceram sombra no periodo monitorado. Em geral, na
Rua XV de Novembro, h& incidéncia direta da radiacdo solar durante o verdo, e em
alguns pontos ha sombreamento no periodo de inverno.

A andlise da sensacao térmica mostra que, nos dias mais quentes (entre
janeiro e maio), houve maior quantidade de pessoas em conforto nos pontos onde
foram registrados valores mais baixos de radiacdo solar, temperatura do ar e
temperatura radiante média. Em situacfes com altos valores de radiacao solar,
temperatura do ar e temperatura radiante média associados a baixos valores de
velocidade do vento e umidade relativa houve maior desconforto para o calor. No
periodo frio (entre junho e agosto), a combinacdo de baixa temperatura do ar e
radiacdo solar, associada a alta velocidade do ar e umidade relativa, foi considerada
desconfortavel, com maior quantidade de pessoas em desconforto para o frio. Nos
pontos com maior incidéncia solar ou com valores mais altos de temperatura do ar e
baixa velocidade do ar houve mais pessoas em situagdo de conforto térmico.

Os resultados da analise da configuragdo urbana e sua relagdo com a
sensacao térmica sugerem que no periodo de verdo a populacéo prefere situacbes
sombreadas com baixa incidéncia de radiacao solar e valores mais altos de umidade
relativa e velocidade do ar. JA no periodo de inverno, verificou-se a preferéncia por
situagdes com insolacao direta, temperatura do ar alta e baixa umidade relativa e
velocidade do ar.

Os resultados desta pesquisa mostram que a configuracéo urbana influencia
na sensacgao térmica. Entretanto, € necessario analisar os aspectos urbanos que
mais afetam a sensacéo térmica para que se possa propor equipamentos urbanos

gue ajudem a melhorar o ambiente térmico de espacos abertos.
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No capitulo 2 foi apresentada a revisdo das pesquisas sobre conforto
térmico em espacos abertos realizadas nos ultimos 20 anos no Brasil. A revisédo
mostra que a maioria das pesquisas sobre conforto térmico em espacos abertos
analisa a aplicacéo de indices existentes para a avaliacdo do conforto térmico e que
a partir de 2009 houve maior numero de trabalhos nesta area. Os indices mais
utilizados sado o PMV, PET e o SET*, sendo que pelo menos uma deles foi analisado
nas pesquisas desenvolvidas por Katzschner et al. (1999), Andrade et al. (2001),
Lois e Labaki (2001), Takenaka e Faria (2003), Ananian, Fontes e Silva (2005),
Araujo et al. (2007), Monteiro e Alucci (2007a, 2007b), Pareja Junior et al. (2007),
Abreu e Labaki (2009), Brusantin e Fontes (2009), Dacanal et al. (2009), Minella,
Rossi e Kriger (2009), Rossi et al. (2009), Shimakawa e Bueno-Bartholomei (2009),
Barlati e Bueno-Bartholomei (2011), Fontes e Brusantin (2011), Franca e Barbirato
(2011) e Shinyashiki e Bueno-Bartholomei (2011). Somente uma pesquisa teve
como objetivo propor um indice especifico para as condi¢des climéaticas da cidade
de S&o Paulo/SP (MONTEIRO, 2008).

A comparacdo da frequéncia relativa das respostas reais de sensacao
térmica e das respostas preditas pelos indices PMV, PET e UTCI para Curitiba
mostra que os trés indices subestimam a quantidade de pessoas em conforto e
superestimam a quantidade de pessoas em desconforto tanto para o calor quanto
para o frio. Ao analisar as respostas preditas pelos trés indices em funcédo das
variaveis climaticas, observou-se que h& sobreposicdo das trés categorias de
sensacao térmica.

Para o indice PMV, calculado para toda a amostra, ha sobreposicao das trés
categorias entre os valores PMV de -1 a 3, com desconforto para o calor ocorrendo
para valores acima de 2, e desconforto para o frio entre -0,5 e 1,5. Para o0 PMV
calculado para os 711 questionarios, a sobreposicdo ocorre para os valores PMV
entre -0,5 e 2, havendo desconforto para o frio em valores entre 0,5 e 1,5, e
desconforto para calor entre 1,5 e 3.

Em relacdo ao PET, h&a sobreposi¢édo entre os valores PET de 9°C e 30°C,
sendo que o desconforto para o frio se concentra em valores PET abaixo de 18°C e
o desconforto para o calor, em valores PET acima de 24°C. Considerando o indice
UTCI, tem-se a sobreposi¢cao das trés categorias entre os valores UTCI de 12°C a
36°C, com o desconforto para o frio ocorrendo com mais frequéncia em valores

inferiores a 24°C, e o desconforto para o calor, em valores superiores a 12°C.
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As respostas preditas pelos indices PET e UTCI s&o similares. A correlagéo
entre as trés categorias de sensacao térmica € de R=0,98, enquanto o coeficiente de
determinacdo é R2=0,96. E possivel, por meio de uma equacio de regressao linear
simples, calcular as respostas PET em funcéo dos valores UTCI e vice-versa. Ha
similaridade entre as respostas preditas pelos indices PMV e PET e PMV e UTCI.
Entretanto, a correlagcéo entre estes indices € menor que a correlacao entre o PET e
UTCI. As correlacfes entre o PMV e o PET séo de 0,89 para desconforto para o frio
e de 0,96 para conforto e desconforto para o calor. Entre o PMV e o UTCI, as
correlacdes séo de 0,84 para desconforto para o frio, 0,93 para conforto e 0,97 para
desconforto para o calor.

Em relacdo a andlise das respostas reais de sensacao térmica em funcéo
das variaveis climaticas monitoradas, verificou-se a sobreposicao das trés categorias
de sensacao (desconforto para o frio, conforto e desconforto para o calor). A partir
das analises dos graficos de dispersdo é possivel definir dois grupos distintos:
desconforto para o frio e desconforto para o calor. As respostas de conforto se
misturam com as de desconforto, ndo sendo possivel definir um grupo separado.
Observa-se que ha desconforto para o calor em Ta acima de 22°C, independente do
efeito da radiagcdo e desconforto para o frio em Ta abaixo de 18°C com pouca
incidéncia solar, isto é, radiacdo solar inferior a 300 W/mz2 ou diferenca entre Trm e
Ta de até 10°C. Nao é possivel distinguir faixas para cada categoria de sensacao
térmica em funcao da velocidade do ar e da umidade relativa.

O fato de Curitiba apresentar grande amplitude térmica diaria, com média
anual de 16°C (DANNI-OLIVEIRA, 1999), pode explicar a grande dispersao das
respostas de conforto em fungéo da temperatura do ar.

A comparagédo entre as respostas reais e preditas pelos indices mostra que
os indices ndo sdo adequados para predizer a sensacao térmica da populacdo de
Curitiba, indicando a necessidade de calibracdo dos indices PET e UTCI. O indice
PMV foi desenvolvido para ambiente interno, porém, conforme revisao de literatura
apresentada no capitulo 2, seu uso para predizer o conforto em ambiente aberto é
generalizado. Considerando as definicdes das faixas climaticas dispostas na norma
ISO 7730 (2005) para o uso do indice PMC e apresentadas na secdo 3.5, nesta
pesquisa, foram considerados os dados de PMV para a amostra total (1685
guestionarios) e os dados que se enquadram nas faixas climaticas sugeridas pela

norma, ou seja, 711 questionarios (42% do total dos 1685 respondentes). Os
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resultados obtidos para os dois conjuntos de dados ndo apresentaram grandes
diferencas. Levando em conta a grande quantidade de dados descartados e os
resultados obtidos, € possivel afirmar que este indice ndo é adequado para a
predicdo de conforto térmico em ambientes externos.

Varias pesquisas tém sido desenvolvidas nos ultimos anos com o objetivo de
verificar a aplicabilidade de alguns indices de conforto para diferentes realidades
climaticas brasileiras. Os resultados destas pesquisas mostram que as respostas
reais e as preditas pelos indices ndo séo iguais, sugerindo que os indices analisados
precisam ser calibrados para as condi¢fes climaticas estudadas. A pesquisa de
Costa (2003) mostrou a necessidade de calibracdo dos indices PMV, PET e SET
para Nata/RN. Monteiro (2008) e Hirashima (2010) propuseram a calibracdo do
indice PET para Sdo Paulo/SP e Belo Horizonte/MG, respectivamente. A calibracéao
dos indices PMV e PET foram sugeridas nas pesquisas de Dacanal et al. (2009)
para Campinas/SP, de Brusantin e Fontes (2009), Shimakawa e Bueno-Bartholomei
(2009), Barlati e Bueno-Bartholomei (2011) e Shinyashiki e Bueno-Bartholomei
(2011) para Presidente Prudente/SP e Bauru/SP e a pesquisa de Souza (2010)
sugeriu a calibracao desses indices para Salvador/BA.

A calibracao proposta por Monteiro (2008) para os indices PMV e PET para
S&o Paulo/SP foi realizada para dois conjuntos de dados, um mais restrito (com
predominancia de situacfes de calor) e o outro mais amplo, abrangendo situacdes
de frio e de calor. A comparacdo da calibracdo para o segundo conjunto de dados
calibracdo (situacbes térmicas mais abrangentes) para a amostra obtida para
Curitiba, observou-se que a calibragcao realizada para Sao Paulo, apesar de predizer
mais pessoas em conforto, ndo € adequada para Curitiba, pois a diferenca entre as
respostas reais e as preditas apos a calibracdo é grande. As faixas calibradas por
Monteiro (2008) para o PMV sao: (1) desconforto para o frio: < -0,9; (2) conforto:
entre -0,9 a 0,6 e (3) desconforto para o calor > 0,6; e para o PET sédo: (1)
desconforto para o frio: < 18°C; (2) conforto: entre 18 e 26°C e (3) desconforto para
o calor > 26°C.

A Tabela 18 e a Tabela 19 mostram as frequéncias relativas das respostas
de sensacéao térmica real e das respostas preditas pelo indice PMV, sem calibracao
e calibrados por Monteiro (2008).

A Tabela 18 mostra os dados para o PMV calculado para as condi¢gbes

estabelecidas pela 1SO 7730 (2005), isto €, para os 711 questionarios que
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satisfazem as condi¢cdes da norma. Comparando os valores preditos pelo PMV, h&a
um aumento de 5,5% (de 19,4% para 24,9%) de pessoas em conforto ao se utilizar a
faixa interpretativa calibrada. Entretanto, a maior parte das pessoas (74,7%)
permanece em desconforto para o frio, enquanto as respostas reais mostram que a

maioria dos respondentes estava em conforto (61,2%).

Tabela 18 — Frequéncia relativa da sensacao térmica real, do indice PMV sem calibracéo e
calibrado por Monteiro, para 711 individuos

sem calibrac¢éo indice calibrado
Sensacdo térmica PMV 711 PMV 711
% % %
desconforto para o frio (1) 17,6 1,5 0,4
conforto (2) 61,2 19,4 24,9
desconforto para o calor (3) 21,2 79 74,7
Total 100 100 100

Fonte: autoria propria
Onde: N = nimero de respondentes

Na Tabela 19 estdo as frequéncias relativas do PMV calculado para toda a
amostra (1685 individuos). O comportamento é semelhante ao observado
anteriormente. Houve um aumento de 4,8% na quantidade de pessoas em conforto
(de 18,9% para 23,7%), porém, a maior parte das pessoas esta desconfortavel para
o calor. Os resultados obtidos aplicando as faixas calibradas do PMV sugerem que,
para Curitiba, o limite entre a faixa de conforto e a de desconforto para o calor

poderia ser maior que 0,6, que € o limite sugerido para Séao Paulo.

Tabela 19 — Frequéncia relativa da sensacédo térmica real, do indice PMV sem calibragao e
calibrado por Monteiro, para 1685 individuos

sem calibragao indice calibrado
Sensacéo térmica PMV PMV
% % %
desconforto para o frio (1) 17,6 2,2 0,5
conforto (2) 61,2 18,9 23,7
desconforto para o calor (3) 21,2 78,9 75,8
Total 100 100 100

Fonte: autoria propria
Onde: N = nimero de respondentes

A Tabela 20 mostra as frequéncias relativas das respostas de sensacao
térmica real e das respostas preditas pelo indice PET, sem calibracéo e calibrados
por Monteiro (2008). A faixa interpretativa calibrada para o PET apresentou

melhores resultados que a calibracdo do PMV, aumentando em 11,4% a quantidade
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de pessoas em conforto. Entretanto, a calibracdo para este indice continua
superestimando a quantidade de pessoas em desconforto para o frio e para o calor.
Os resultados sugerem que, para o PET, a faixa de conforto para Curitiba é maior

gue a faixa de 18 a 26°C sugerida para Séo Paulo.

Tabela 20 — Frequéncia relativa da sensacao térmica real, do indice PET sem calibracao e
calibrado por Monteiro, para 1685 individuos

sem calibracéo indice calibrado
Sensacdo térmica PET PET
% % %
desconforto para o frio (1) 17,6 40,7 38
conforto (2) 61,2 22,2 33,6
desconforto para o calor (3) 21,2 37,2 28,4
Total 100 100 100

Fonte: autoria prépria
Onde: N = numero de respondentes

A revisao de literatura mostra a necessidade de utilizar indices especificos
ou calibrados para condic¢des climaticas locais. Porém, para o Brasil, somente uma
pesquisa foi realizada com o objetivo de propor um modelo preditivo. Monteiro
(2008) propde um modelo preditivo de sensacao térmica para ambientes externos
para a cidade de Sao Paulo, utilizando regresséao linear maltipla. O método utilizado
por Monteiro (2008) difere significativamente do método apresentado nesta
pesquisa, sendo dificil a comparacéo dos resultados obtidos. Entretanto, os dados
levantados para Curitiba foram aplicados no modelo proposto para Sao Paulo e
comparados com as respostas reais.

A temperatura equivalente percebida (TEP) foi calculada a partir da
regressdo linear (equagcdo 38) proposta por Monteiro (2008). Para a populacéo
analisada pelo autor, a neutralidade ocorre entre as temperaturas equivalentes de
21,5°C e 25,3°C, sendo que, acima de 25,3°C ocorre algum grau de desconforto
para o calor e, abaixo de 21,5°C, ocorre algum grau de desconforto para o frio.

TEP = —=3,777 + 0,4828 X Ta + 0,5172 X Trm + 0,0802 X UR — 2,322 X Va (30)

onde:

TEP = temperatura equivalente percebida

Para a amostra obtida em Curitiba, o calculo da temperatura equivalente

percebida mostra que 17,7% da amostra esta na faixa de neutralidade, 41,8% esta
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em desconforto para o frio e 40,5%, em desconforto para o calor. Os resultados séo
consideravelmente diferentes se comparados com as respostas reais, as quais
mostram que 61,2% dos respondentes estdo em conforto, 17,6%, em desconforto
para o frio e 21,2%, em desconforto para o calor (Tabela 21). Ja as respostas
calculadas pelo modelo preditivo proposto, mostram que ha 25,4% de pessoas em
conforto, 28,8% em desconforto para o frio e 45,8 em desconforto para o calor.

Tabela 21 - Frequéncia relativa da sensacao térmica real e da temperatura equivalente
percebida (TEP)

Sensacédo térmica TEP Modelo de Curitiba
% % %
desconforto para o frio (1) 17,6 41,8 28,8
conforto (2) 61,2 17,7 25,4
desconforto para o calor (3) 21,2 40,5 45,8
Total 100 100 100

Fonte: autoria propria
Onde: N = nimero de respondentes

As diferencas observadas em relagcdo as respostas reais e as preditas pelo
modelo de Curitiba ocorre devido a grande dispersdo das respostas reais de
sensacao térmica. Devido a essa disperséo, a taxa de acerto total do modelo é de
53%, enquanto que a taxa de acerto para a categoria de desconforto para o frio,
conforto e desconforto para o calor € de, respectivamente, 76%, 38% e 75%
(Quadro 16).

A grande diferenca dos resultados das comparacdes entre os dados de
sensacao térmica real para Curitiba, os indices PMV e PET calibrados para Sao
Paulo e o modelo preditivo desenvolvido para S&o Paulo sugere que a calibracéo
destes indices e a TEP desenvolvida para Sdo Paulo ndo sdo adequados para a

predicdo da sensacdo térmica da populacdo de Curitiba.

As diferencas observadas, nesta pesquisa, entre as respostas preditas e a
reais podem ser explicadas pelo fato de os indices analisados considerarem
somente aspectos fisioldgicos e climaticos, enquanto as respostas reais podem ser
influenciadas por aspectos emocionais, psicolégicos, socioculturais e adaptativos,
sugerindo que os indices de conforto térmico ndo devem ser utilizados em diferentes
zonas culturais e climaticas sem considerar os aspectos psicoldgicos envolvidos na
avaliacdo ambiental (KNEZ, THORSSON, 2006). Considerando que os indices
analisados nesta pesquisa nao predisseram adequadamente a sensacdo de
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conforto, foi proposto um modelo de predicdo com base nas respostas reais de
sensacao térmica para a populacéo de Curitiba.

Nesta pesquisa ndo foram abordados aspectos relativos a adaptacao
psicologica. Entretanto, optou-se por utilizar o cruzamento das respostas de
percepcado e de preferéncia térmica para definir as categorias de sensacgéo térmica,
por considerar que nas respostas de preferéncia sejam avaliados inconscientemente
alguns aspectos psicoldgicos definidos por Nikolopoulou e Steemers (2003).

As pesquisas de conforto térmico em espacos abertos, em geral, usam
modelos de regressédo linear multipla para a predicdo das respostas de sensacao
térmica. Entretanto, a sensacao térmica € uma variavel ndo-métrica, isto €, os
numeros designados as categorias ou grupos nao tém significado quantitativo (HAIR
et al., 2005).

Desta forma, optou-se por utilizar os métodos estatisticos Funcao
Discriminante Linear (FDL) e o Modelo de Regressao Logistico (MRL) para o
desenvolvimento do modelo preditivo. Estes dois métodos sdo denominados de
métodos de discriminacdo ou classificacdo, pois classificam individuos de uma
amostra em categorias ou grupos pré-definidos. Tanto a FDL quanto o MRL sado
técnicas multivariadas adequadas quando a variavel dependente é categérica. Para
estas duas técnicas é necessario ter pelo menos o0 mesmo numero de variaveis
independentes quanto o numero de categorias da variavel resposta. No caso desta
pesquisa, a sensacao térmica (variavel resposta) tem trés categorias (desconforto
para o frio, conforto e desconforto para o calor), assim, sdo necessarias no minimo
trés variaveis independentes para elaboracdo das fungbes matematicas. Foram
testadas as variaveis Ta, Va, RS, Trm, UR e UA e, ap0s comparacdo das
porcentagens de acerto total e por categoria, concluiu-se que os resultados obtidos
nos dois métodos sdo semelhantes, independentemente da combinacdo das
variaveis.

O MRL obteve maior porcentagem (em torno de 65%) de acerto total — razédo
entre o numero de observacdes classificadas corretamente e 0 numero total de
observacfes - porém, a taxa de acerto por categorias (razdo entre o numero de
observacdes classificadas corretamente e o nimero de observagdes na categoria)
foi baixa. Em geral, o MRL classifica a maioria dos individuos na categoria 2
(conforto), classificando corretamente aproximadamente 30% de individuos nas

categorias 1 e 3. A FDL tem taxa de classificacédo total mais baixa que o MRL, em
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torno de 52%. Entretanto, tem maior porcentagem de acertos por categorias,
principalmente nas categorias 1 e 3.

As baixas taxas de acerto obtidas pelos dois métodos podem ser explicadas
pela grande mistura que ha entre as trés categorias de sensacdo térmica. Os
graficos de dispersdo apresentados na secdo 3.6.2 mostram que o0s votos de
conforto estdo misturados com as respostas de desconforto, ndo sendo possivel
definir um grupo separado a partir daqueles votos. Em relacdo as respostas de
desconforto, é possivel delimitar dois grupos distintos, 0 que aumenta as taxas de
classificagéo para as categorias 1 e 3. Apesar da FDL ter menor taxa de acerto total,
concluiu-se que este método é mais adequado para o modelo de predicdo de
sensacao térmica para Curitiba por ter maior taxa de acerto nas categorias de
desconforto para o frio e desconforto para o calor.

A taxa de acerto de aproximadamente 50% obtida pela FDL é similar ao
resultado obtido por Nikolopoulou e Steemers (2003) ao analisar aspectos
psicolégicos relacionados a sensacao térmica. Os autores afirmam que as variaveis
climaticas tém forte influéncia na sensacdo térmica, mas estas explicam
aproximadamente 50% da variagcdo entre a avaliagdo objetiva e subjetiva de
conforto. O restante pode ser explicado por questdes de adaptacdes fisicas,
fisiologicas e psicolégicas. O ambiente é percebido por cada pessoa de maneira
diferente, sendo que a resposta humana ao estimulo fisico ndo esta diretamente
relacionada a magnitude deste estimulo, mas depende da informacédo® que as
pessoas tém de determinada situacdo. Diferente dos aspectos fisicos que podem ser
quantificados, nédo é possivel medir o efeito das adaptacdes psicologicas. Entretanto,
o entendimento da relacdo entre estes fatores psicolégicos pode ajudar a verificar se

o0 desenho urbano os influencia, e vice-versa.

*! De acordo com Nikolopoulou e Steemers (2003), a informagdo esta relacionada com as

caracteristicas naturais do ambiente, a expectativa, a experiéncia ou memoéria de curto e longo prazo
do ambiente térmico, o tempo de exposicdo ao ambiente e o grau de controle do desconforto com os
estimulos ambientais.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliacdo e a compreensao do conforto térmico em espacos abertos
podem ajudar a melhorar a qualidade dos mesmos, influenciando positivamente o
seu uso e o comportamento das pessoas. Neste contexto, esta pesquisa teve como
objetivo analisar a sensacdo térmica da populacdo de Curitiba e responder a
pergunta: existe um método para a avaliacdo dos graus de sensacdo térmica da
populacado de Curitiba, que seja adequado a realidade climatica da cidade?

A metodologia utilizada compreendeu quatro etapas: (1) andlise da relacéo
entre as caracteristicas urbanas e a sensacdo térmica; (2) analise da sensacéo
térmica real, a partir dos dados coletados; (3) analise da sensacao térmica por meio
dos indices PMV, PET e UTCI e (4) proposi¢cao de um modelo preditivo de sensacéo
térmica para Curitiba.

Os levantamentos de campo ocorreram em 15 dias, totalizando 29 situacoes
urbanas diferentes. O monitoramento ocorreu no periodo entre 10h00 e 15h00,
tendo sido monitorados dados climéticos e levantados dados pessoais, por meio de
guestionarios.

Em relagéo aos procedimentos adotados constatou-se que:

e das cinco questbes sugeridas pela norma ISO 10551 (1995), as que
tém maior importancia para a definicdo da sensacdo térmica sao as
perguntas sobre percepc¢do térmica, avaliacdo térmica e preferéncia
térmica;

e (uanto a escala proposta pela referida norma, devido a pequena
quantidade de votos nos pontos extremos da escala, € necessario
realizar uma analise critica do uso da escala de sete pontos para a
realidade climatica de Curitiba;

e a definicdo das categorias de sensacao térmica pelo cruzamento das
respostas de percepcdo e de preferéncia térmica foi adequada, pois
considerou-se que nas respostas de preferéncia sejam avaliados
inconscientemente aspectos psicolégicos, que sao dificeis de serem
medidos e quantificados, mas que influenciam a avaliagcdo térmica do

ambiente.
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A partir dos resultados obtidos na andlise dos atributos urbanos e sua
relacdo com as variaveis climaticas e a sensacao térmica, concluiu-se que somente
a utilizacdo do fator de visdo do céu (FVC) e da relacédo entre altura e largura das
vias (H/W) como indicadores da geometria urbana néo é suficiente para entender a
relacdo da geometria urbana e o comportamento das variaveis climaticas.
Informacdes sobre a orientacdo do canion e perfil vertical das fachadas sao
importantes para compreender o comportamento das variaveis climéaticas e propor
sugestdes que melhorem o conforto térmico no ambiente urbano.

A comparacado entre as respostas reais de sensacao térmica e as respostas
preditas pelos indices PMV, PET e UTCI mostrou que os trés indices subestimam a
guantidade de pessoas em conforto. A analise de cada um dos indices sugere que
eles ndo sdo adequados para a predicdo da sensacdo térmica da populacdo de
Curitiba, sendo necesséaria sua calibracdo. As diferencas observadas podem ser
explicadas pelo fato de os indices considerarem somente aspectos fisiologicos e
climaticos, enquanto as respostas reais podem ser influenciadas por aspectos
emaocionais, psicoldgicos, socioculturais e adaptativos.

A analise da sensacao térmica real e das variaveis climaticas mostrou que
somente uma variavel ndo é suficiente para explicar a sensacdo térmica, e que as
trés categorias de sensacdo térmica se misturam entre si, ndo havendo clara
distincdo entre o grupo de conforto e os de desconforto para o frio e para o calor, o
gue dificultou a definicdo de faixas climéaticas de conforto térmico para Curitiba. Ao
analisar a sensacdo térmica real em funcdo do conjunto das variaveis climaticas
observou-se que a temperatura do ar, a radiagcdo solar e a temperatura radiante
média sdo as variaveis de maior influéncia na sensagéo térmica.

Para a definichio do modelo preditivo para Curitiba optou-se por utilizar
meétodos estatisticos de analise de dados categoricos. Foram testados o Modelo de
Regresséo Logistico (MRL) e a Fungéo Discriminante Linear (FDL). A FDL teve 53%
de acerto total (razéo entre o niumero de observacdes classificadas corretamente e o
namero total de observacbes), enquanto que o MRL teve 65%. A baixa taxa de
acerto dos modelos pode ser explicada pela grande mistura das respostas das trés
categorias de conforto e, em consequéncia, da dificuldade de separar as trés
categorias em grupos bem definidos. Para o conjunto de dados analisados, conclui-
se que a FDL mostrou melhor desempenho que o MRL.
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Os resultados obtidos mostram a complexidade da analise da sensacao

térmica em espacos abertos. Além das variaveis climéticas, passiveis de medicdo e

guantificacdo, ha as variaveis socioculturais, psicolégicas e adaptativas que séo

dificeis de serem quantificadas, mas que influenciam a sensacéao térmica.

Dentre as limitacOes desta pesquisa, cita-se:

a dificuldade de medicédo e quantificacdo das variaveis socioculturais
e psicologicas;

a escolha de determinados dias para monitoramento, que dependeu
da ocorréncia de dias estaveis para a realizacdo do trabalho e da
disponibilidade de equipe de apoio para aplicacdo dos questionarios;

a impossibilidade de escolha da amostra.

Em relacdo as pesquisas futuras, sugere-se:

proposicdo de melhorias urbanas (equipamentos urbanos, estratégias
de sombreamento, etc.) para os pares de pontos analisados;
utiizacdo de programas computacionais para simulacdes
microclimaticas e de sensacdo e comportamento do pedestre;
aperfeicoamento da metodologia utilizada a fim de considerar os
aspectos psicoldgicos e socioldgicos da sensacéao térmica;

calibracdo dos indices PMV, PET e UTCI para Curitiba;
aperfeicoamento da metodologia para a proposicdo de faixas
climaticas ou interpretativas de sensacéo térmica para Curitiba;
verificagdo do comportamento do modelo desenvolvido para Curitiba

para outras situacdes climaticas.

Para finalizar, conclui-se que a metodologia proposta neste estudo para

avaliacdo da sensacdo térmica e proposicdo de modelo preditivo de sensacdo

térmica para a cidade de Curitiba pode contribuir para fundamentar as futuras

pesquisas sobre sensacao térmica, podendo ser aplicada em outras localidades e

ser utilizada como instrumento de planejamento urbano. O modelo preditivo proposto

pode ser utilizado para avaliar as condigdes de conforto térmico de espacos abertos

e contribuir para proposicao de solucdes de planejamento e projeto urbano.
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APENDICE A — AFERICAO DOS SENSORES DA ESTACAO METEOROLOGICA

A afericdo da estacdo meteorologica foi realizada no dia 04.12.2008, no
patio da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR) no periodo das
15h15 as 16h15. Os dados foram registrados a cada segundo, perfazendo um total
de 3660 segundos. Para cada uma das variaveis monitoradas foram tracados
graficos de dispersao, calculado o coeficiente de correlagdo e feito o teste t de
Student.
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Gréfico 27 — Grafico de disperséo da temperatura do ar
registrada nas estagcdes 1 e 2
Fonte: Autoria propria

Tabela 22 — Estatistica de regressao da temperatura do ar
registrada nas estacbes 1 e 2
Estatistica de regresséao

R mudltiplo 0,961
R quadrado 0,924
R quadrado ajustado 0,924
Erro padréo 0,150
Observacdes 3660

Fonte: Autoria propria

Tabela 23 — Valores do Teste t para a temperatura do ar
registrada nas estacdes 1 e 2

Tal Taz2
Média 26,32 26,49
Mediana 0,30 0,28
Observacdes 3660 3660
Correlacdo de Pearson 0,96
Hipétese da diferenca média 0
al 3659
Stat t -68,36
P(T<=t) uni-caudal 0
T critic uni-caudal 1,65
P(T<=t) bi-caudal 0
T critic bi-caudal 1,96

Fonte: Autoria prépria
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Comparacao entre a umidade relativa registrada pelas estacées 1 e 2
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Grafico 28 — Grafico de dispersdo da umidade relativa
registrada nas estacdes 1 e 2
Fonte: Autoria propria

Tabela 24 — Estatistica de regressdo da umidade relativa
registrada nas estacdes 1 e 2
Estatistica de regresséo

R multiplo 0,956
R quadrado 0,914
R quadrado ajustado 0,914
Erro padréo 0,197
Observacoes 3660

Fonte: Autoria propria

Tabela 25 — Valores do Teste t para a umidade relativa
registrada nas estacdes 1 e 2

UR1 UR2
Média 27,26 26,74
Mediana 0,45 0,43
Observactes 3660 3660
Correlacdo de Pearson 0,96
Hipoétese da diferenca média 0
al 3659
Stat t 157,54
P(T<=t) uni-caudal 0
T critic uni-caudal 1,65
P(T<=t) bi-caudal 0
T critic bi-caudal 1,96

Fonte: Autoria propria
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Comparacao entre a radiacao solar reqistrada nas estacbes 1 e 2
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Grafico 29 — Gréfico de dispersao da radiagao solar
registrada nas estacbes 1 e 2
Fonte: Autoria propria

Tabela 26 — Estatistica de regressao da radiagéo solar
registrada nas estacbes 1 e 2

Estatistica de regresséao

R multiplo 0,998
R quadrado 0,996
R quadrado ajustado 0,996
Erro padrao 3,634
Observacobes 3660

Fonte: Autoria prépria

Tabela 27 — Valores do Teste t para a radiagéo solar
registrada nas estacfes 1 e 2

RS1 RS2
Média 893,46 881,61
Mediana 3486,66 3046,31
Observacodes 3660 3660
Correlacdo de Pearson 1,00
Hipotese da diferenca média 0
gl 3659
Stat t 137,45
P(T<=t) uni-caudal 0
T critic uni-caudal 1,65
P(T<=t) bi-caudal 0
T critic bi-caudal 1,96

Fonte: Autoria propria
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Comparacao entre a velocidade do vento reqistrada nas estacbes 1 e 2
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Grafico 30 — Grafico de disperséo da velocidade do vento
registrada nas estagcdes 1 e 2
Fonte: Autoria préopria

Tabela 28 — Estatistica de regressao da velocidade do
vento registrada nas estacbes 1 e 2
Estatistica de regresséao

R multiplo 0,856
R quadrado 0,732
R quadrado ajustado 0,732
Erro padréo 0,253
Observacbes 3660

Fonte: Autoria préopria

Tabela 29 — Valores do Teste t para a velocidade do vento
registrada nas estacbes 1 e 2

Val Va2
Média 0,77 0,70
Mediana 0,24 0,21
Observacdes 3660 3660
Correlacdo de Pearson 0,86
Hipétese da diferenca média 0
gl 3659
Stat t 16,13
P(T<=t) uni-caudal 0
T critic uni-caudal 1,65
P(T<=t) bi-caudal 0
T critic bi-caudal 1,96

Fonte: Autoria propria
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APENDICE B — VELOCIDADE DO AR: TESTES ESTATISTICOS

Andlise de regressao linear simples entre os valores de velocidade do ar
registrados a 110 cm e a 200 cm, no dia 10.06.2010.
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Grafico 31 — Grafico de dispersédo da velocidade do ar a 110 cm e 2200 cm

Fonte: Autoria propria

Tabela 30 — Estatistica de regressao da velocidade do

vento a 110 cm e a 200 cm

Estatistica de regresséao

R multiplo

R quadrado

R quadrado ajustado
Erro padréo
Observacbes

0,948
0,899
0,899
0,206
305

Fonte: Autoria prépria

Teste estatistico t de Student entre os dados de velocidade do ar medidos a

200 cm e calculados para a altura de 110 cm pela equacao de regresséo.

Tabela 31 - Valores do Teste t para a velocidade do vento a

110cm e a 200 cm

Val Va2
Média 1,15 0,96
Mediana 0,36 0,25
Observactes 8133 8133
Correlacdo de Pearson 1,00
Hipétese da diferenca média 0
al 8132
Stat t 166,02
P(T<=t) uni-caudal 0
T critic uni-caudal 1,65
P(T<=t) bi-caudal 0
T critic bi-caudal 1,96

Fonte: Autoria propria



APENDICE C - QUESTIONARIO DE PERCEPCAO DE
CONFORTO TERMICO

Parte | - Dados do respondente:
Sexo: Idade: Altura: Peso:

Data: Hora:

1. H& quanto tempo mora em Curitiba ou Regido Metropolitana?

() () ()

mais de 6 menos de 6 Mora em outra cidade.
meses meses Qual:

2. Neste exato momento vocé esta usando, marque com um X:

Roupas de baixo Camisas e blusas Vestidos e saias

calcinha camiseta manga curta saia longa
sutien camiseta manga longa saia barriga da perna

cueca camisa manga curta saia joelho
meia fina camisa manga longa vestido manga curta
meia grossa regata / top vestido manga longa

meia grossa 3/4 blusa manga 3/4 vestido sem manga

meia calca Calcas Casacos e suéteres

ceroulas calca fina colete fino

camiseta de baixo

manga curta calca grossa / jeans colete grosso

camiseta de baixo

manga longa bermuda suéter fino
sapato / ténis shorts suéter grosso
sandalia / chinelo macacao sem mangas jagueta leve

gorro / boné macacdo manga curta jagueta grossa

luvas macacao manga longa paletd

blazer

moletom
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3. H4 quanto tempo vocé esta narua?

() () () () ()
menos de 5 10 minutos 15 minutos 20 minutos mais de 30
minutos minutos

Parte Il — Percepc¢édo e sensacdo térmica
1. Neste exato momento, eu estou sentindo:

() () () () () () ()
muito . um pouco nem frio um pouco muito
. frio . calor
frio de frio nem calor de calor calor

2. Neste exato momento, eu estou:

() () () ()
. um pouco . muito
confortavel P desconfortavel .
desconfortavel desconfortavel

3. Neste exato momento, eu preferiria estar sentindo:

() () () () () () ()
: um pouco . .
muito e um pouco sem . mais muito
... mais frio : X mais de :
mais frio mais de frio mudancas calor calor mais calor

4. Levando em conta suas preferéncias pessoais, vocé aceitaria as
condicbes climéticas:

() ()

sim nao

5. Neste exato momento, com relacdo as condi¢des climéticas, na
minha opinido estar neste local é:

() () () ()
perfeitamente facilmente dificilmente . .
p . . intoleravel
toleravel toleravel toleravel
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APENDICE D — MATRIZES DE CLASSIFICACAO DA FDL E DO MRL

Acerto | Categoria Categoria predita N .
Modelo total | observada 1 5 3 Equacbes preditivas
ST =0,2144*Ta - 0,4173*Va +
! 76 23 1 0,007*RS + 0,0022*UR
FDL 52,9 2 32 38 30
ST =-0,0636*Ta - 0,4852*Va +
3 4 021 5 0,033*RS + 0,0185*UR
Acerto | Categoria Categoria predita o -
Modelo total | observada 1 5 3 Equacbes preditivas
ST =9,6965 - 0,5039*Ta +
1 31 68 1 ]0,9766*va - 0,017°RS - 0,0077*UR
MRL 65,4 2 6 87 7
3 1 67 32 ST =6,9416 - 0,2484*Ta +

0,4908*Va - 0,0009*RS - 0,0085*UR

Quadro 24 — Matriz de classificacdo da FDL e da MRL, considerando Ta, Va, RS e UR
Fonte: Autoria préopria

Acerto | Categoria Categoria predita . .
Modelo total | observada 1 5 3 EquacOes preditivas
ST =0,2028*Ta - 0,4667*Va +
1 76 23 2 0,0149*Trm + 0,0012*UR
FDL 52,6 2 32 37 31
ST =-0,1317*Ta - 0,8496*Va +
3 004 17 8 10,082+Trm + 0,017*UR
Acerto | Categoria Categoria predita o .
Modelo total | observada 1 5 3 Equacgdes preditivas
ST =9,2808 - 0,4723*Ta +
1 30 69 ! 1,0932*Va - 0,0326*Trm - 0,003*UR
MRL 65,0 2 6 86 8
e - *
3 1 66 33 ST =6,7236 - 0,2284*Ta +

0,5773*Va - 0,0225*Trm - 0,0049*UR

Quadro 25 — Matriz de classificacdo da FDL e da MRL, considerando Ta, Va, Trm e UR
Fonte: Autoria propria

Acerto | Categoria Categoria observada - .
Modelo total | observada 1 5 3 Equacgdes preditivas
ST =0,2092*Ta - 0,4145*Va +
! S 25 1 0,0007*RS + 0,0088*UA
FDL 52,9 2 30 39 30
ST =-0,1695*Ta - 0,4858*Va +
3 4 22 4 0,0031*RS + 0,2166*UA
Acerto | Categoria Categoria observada ~ -
Modelo total observada 1 5 3 Equacbes preditivas
ST =9,1414 - 0,485*Ta + 0,9695*Va -
1 3268 O 10,0017RS - 0,0272*UA
MRL 65,3 2 6 86 7
— _ * * -
3 1 68 32 ST = 6,337 - 0,2246*Ta + 0,485*Va

0,0009*RS - 0,0376*UA

Quadro 26 — Matriz de classificacdo da FDL e da MRL, considerando Ta, Va, RS e UA
Fonte: Autoria propria
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Acerto | Categoria Categoria predita o .
Modelo total observada 1 5 3 Equac@es preditivas
ST =0,2026*Ta - 0,4624*Va +
1 ™ 24 1 0,0147*Trm - 0,0006*UA
FDL 53,1 2 31 38 31
ST =-0,2266*Ta - 0,8334*Va +
s 4 17 & 0,077*Tmr + 0,2062*UA
Acerto | Categoria Categoria predita N .
Modelo total observada 1 5 3 Equac@es preditivas
ST =9,0527 - 0,4712*Ta + 1,0861*Va
1 30 69 L 1 20,0326*Trm + 0,0043*UA
MRL 64,9 2 6 86 8
3 1 67 33 ST =6,3786 - 0,2186*Ta + 0,571*Va -

0,0225*Trm - 0,0136*UA

Quadro 27 — Matriz de classificacdo da FDL e da MRL, considerando Ta, Va, Trm e UA
Fonte: Autoria propria

Acerto | Categoria Categoria predita N .
Modelo total observada 1 5 3 Equagdes preditivas
ST =0,212*Ta + 0,0006*RS +
1 77 22 1 0,0007*UR
FDL 51,0 2 31 34 35
ST =-0,0633*Ta + 0,0034*RS +
3 4 7 9 0,0171*UR
Acerto | Categoria Categoria predita ~ -
Modelo total observada 1 5 3 Equacdes preditivas
ST =10,2174 - 0,492*Ta - 0,0017*RS -
1 28 72 O 10,0039UR
MRL 65,3 2 5 88 7
- _ * _ * _
3 0 69 31 ST =7,2201 - 0,2455*Ta - 0,0009*RS

0,0063*UR

Quadro 28 — Matriz de classificacdo da FDL e da MRL, considerando Ta, RS e UR
Fonte: Autoria propria

Acerto | Categoria Categoria predita N .
Modelo total | observada 1 5 3 Equacgdes preditivas
ST =0,203*Ta + 0,013*Trm
1 77 21 2 - 0,0009*UR
FDL 50,2 2 31 32 36
ST =-0,1337*Ta + 0,0864*Trm +
8 4 17 9 |0,0142*UR
Acerto | Categoria Categoria predita ~ -
Modelo total | observada 1 5 3 Equacbes preditivas
ST =9,829 - 0,466*Ta -
1 29 70 1 |0,0278Trm + 0,0015*UR
MRL 64,9 2 6 88 6
— _ * _
3 0 72 o8 ST =7,0845 - 0,2314*Ta

0,0188*Trm - 0,0026*UR

Quadro 29 — Matriz de classificacdo da FDL e da MRL, considerando Ta, Trm e UR
Fonte: Autoria propria
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Acerto | Categoria Categoria predita N .
Modelo total | observada 1 5 3 Equacbes preditivas
ST =0,212*Ta + 0,0007*RS -
1 77 23 1 0,0005*UA
FDL 51,0 2 31 34 35
ST =-0,1659*Ta + 0,0033*RS +
3 4 16 80 0,2114*UA
Acerto | Categoria Categoria predita N .
Modelo total | observada 1 5 3 Equacbes preditivas
ST =9,9112 - 0,4853*Ta -
! 28 2 O |0,0057*UA - 0,0017*RS
MRL 65,4 2 5 88 7
— - * _
3 0 69 31 ST =6,7695 - 0,2285*Ta

0,0266*UA - 0,0009*RS

Quadro 30 — Matriz de classificacdo da FDL e da MRL, considerando Ta, RS e UA
Fonte: Autoria préopria

Acerto | Categoria Categoria predita - .
Modelo total | observada 1 5 3 Equagdes preditivas
ST =0,2091*Ta + 0,0131*Trm -
! 76 22 2 0,0122*UA
FDL 50,0 2 31 33 37
ST =- 0,2242*Ta + 0,0812*Trm
3 04 17 9 |+ 0,2011*UA
Acerto | Categoria Categoria predita ~ .
Modelo total | observada 1 5 3 Equacdes preditivas
ST =9,900 - 0,4783*Ta -
1 29 70 O |0,0282¥Trm +0,0294*UA
MRL 64,9 2 6 88 7
3 0 72 o8 ST =6,8995 - 0,2281*Ta-

0,0188*Trm - 0,003*UA

Quadro 31 — Matriz de classificacdo da FDL e da MRL, considerando Ta, Trm e UA
Fonte: Autoria propria
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APENDICE E — EXPLICACAO SOBRE AUTOVALORES E AUTOVETORES DE
UMA MATRIZ

Seja uma matriz quadrada A, de ordem n. Diz que um numero real A € um
autovalor de A se existir um vetor v tal que Av = Av. Qualquer vetor v que satisfaz a
esta condicdo é chamado autovetor associado ao autovalor A. E importante ressaltar
gue uma matriz pode ter mais de um autovetor, assim como pode ter mais de um
autovalor. Os termos autovalor e autovetor podem ser substituidos por valor

caracteristico e vetor caracteristico, respectivamente.

Exemplo: Seja a matriz A, dada por:

4 20
A=[-1 1 0
0 1 2

Esta matriz possui trés autovalores: A1 = A, = 2 e A3 = 3. Os autovetores

associados sao:

Neste caso:
4 2 01]0 0 0
-1 1 o}|lo]l=1]0]1=2]|0
0 1 2111 2 1
e
4 2 01[-2 —6 -2
-1 1 0||]1]=3]|=3]1
0 1 21L1 3 1

Para a Analise Estatistica Multivariada, a importancia dos conceitos de
autovalor e autovetor reside no fato de que sdo muitos os métodos que exigem a
decomposicdo de uma matriz A em um produto expresso por:

A=VTLY

onde V é uma matriz cujas colunas sao os autovetores de A e L € uma
matriz diagonal cujos elementos sdo os autovalores de A.

Exemplo: A matriz A usada no exemplo pode ser escrita como:
4 2 0 0O 0 112 O oOjJ[0 0 -2
-1 1 0]=[0 0 1”0 2 0”0 0 1]

0 1 21 -2 1 1110 0 3/11 1 1




