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RESUMO

As elevadas cargas térmicas, muitas vezes presentes nas grandes cidades de clima
tropical, podem expor seus habitantes, e principalmente os usuarios de seus espacos
abertos, a possiveis desconfortos térmicos. Para avaliar os niveis de conforto e
desconforto térmico, varios aspectos precisam ser considerados: meteorologicos
(microclima), termofisiologicos (termorregulacdo do corpo humano) e
psicossociais/culturais (contextualizacdo). Nesse contexto, o objetivo do presente
estudo é calibrar o Universal Thermal Climate Index (UTCI) para espacos urbanos
para Belo Horizonte / Minas Gerais - Brasil, cidade caracterizada por um clima tropical
com invernos secos e frios e verbes Uumidos e quentes. Para o presente proposito
foram realizadas campanhas em quatro sitios urbanos em Belo Horizonte, entre os
meses de agosto de 2018 e janeiro de 2019, em trés estacBes diferentes, para
levantamento de varidveis microclimaticas , pessoais e subjetivas, durante as quais
foram aplicados 755 questionarios. Essa amostra foi somada aos dados coletados por
Hirashima (2014), o que proporcionou trés modelagens estatisticas de Regresséo
Logistica Ordinal (RLO) com tamanhos diferentes: n=755, n=1693 e n=2448. Dentre
as modelagens, a que apresentou maior acuracia foi a que considerou o0 n=1693, em
conformidade ao trabalho de Silva e Hirashima (2018). Entdo,as faixas de conforto
térmico propostas para Belo Horizonte sdo: desconforto para frio UTCI < 19,3°C;
conforto térmico 19,3°C < UTCI < 26,7°C; e desconforto para calor UTCI > 26,7°C.
Conclui-se que a calibracédo do indice apresentou boa capacidade preditiva. Sendo
assim, os resultados alcancados proporcionam uma melhor compreensdo da
experiéncia dos usuarios em espacos abertos com relacdo as condi¢cdes
microclimaticas, bem como podem subsidiar a tomada de decisfes relacionadas as
estratégias de planejamento urbano e saude publica.

Palavras-chave: biometereologia; clima urbano; conforto térmico; UTCI.

Dissertagdo de Mestrado - Silva, T. J. V
PPGEC-CEFET.MG - Programa de Pds-Graduagé@o em Engenharia Civil do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais



Vii

ABSTRACT

The high thermal loads, often present in large cities with a tropical climate, can expose
its inhabitants, and especially the users of its open spaces, to possible thermal
discomforts. In order to evaluate the levels of thermal comfort and discomfort, several
aspects need to be considered: meteorological (microclimate), thermophysiological
(thermoregulation of the human body) and psychosocial / cultural (contextualization).
In this context, the objective of the present study is to calibrate the Universal Thermal
Climate Index (UTCI) for urban spaces to Belo Horizonte / Minas Gerais - Brazil, a city
characterized by a tropical climate with dry and cold winters and humid and hot
summers. For this purpose, campaigns were carried out in four urban sites in Belo
Horizonte, between August 2018 and January 2019, in three different seasons, to
collect microclimatic, personal and subjective variables, during which 755
guestionnaires were applied. This sample was added to the data collected by
Hirashima (2014), which provided three statistics Ordinal Logistic Regression modeling
(OLR) with different sizes: n = 755, n = 1693 and n = 2448. Among the modeling,
presented greater accuracy was the deemed the n = 1693, in accordance to the work
of Silva and Hirashima (2018). So, the thermal comfort proposals for Belo Horizonte
are: discomfort for cold UTCI < 19.3°C; thermal comfort 19.3°C < < UTCI 26.7°C; heat
and discomfort for UTCI > 26.7°C. It was concluded that the index calibration presented
good predictive capacity. Thus, the results obtained provide a better understanding of
the users' experience in open spaces regarding microclimatic conditions, as well as
they can subsidize the decision making related to urban planning and public health
strategies.

Keywords: biometereologia; urban climate; thermal comfort; UTCI.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

O clima urbano é resultado de altera¢Bes causadas pela urbanizacdo das metropoles,
sendo definido como o ambiente gerado em um determinado sitio urbano ocasionado
por alteracdes antropicas (OKE,1978; OKE et al. 2017).

Para Assis (2007) a referéncia bibliografica produzida sobre clima urbano é bastante
fragmentada e desintegrada de sua real multidisciplinaridade, gerando em sua maioria
resultados de pesquisa de carater descritivo. O entendimento da climatologia urbana
prevé a compreensdo da relacdo existente entre conforto térmico, (micro, meso e

macro) clima e caracteristicas urbanas locais.

Alteracdes climaticas proporcionam interferéncias significativas sobre os seres
humanos e podem influenciar sua saulde, fisiologia, desempenho e conforto
(AYOADE, 2003). Dessa forma, o contexto urbano leva a geracdo de diferentes
percepcbes do espaco, bem como afeta o comportamento de seus usuarios
(STEEMERS et al. 2004).

As condicdes de conforto térmico urbano influenciam diretamente o uso do espaco
urbano. Um ambiente termicamente confortavel promove a vitalidade das relacdes
sociais, econbémicas e culturais da cidade (NIKOLOPOULOU, 2004).

Para agregar e avaliar os diferentes fatores relacionados a conforto térmico séo
utilizados os indices térmicos. Eles buscam a integracdo dos parametros
microclimaticos, individuais e subjetivos relacionados ao ambiente urbano no qual os
usuarios estao inseridos. (POTCHER et al. 2018). Givoni (1976) elucida a afirmativa
anterior e define indices térmicos como formulagbes que relacionam variaveis

climaticas e suas relagbes com os comportamentos fisiolégicos do corpo humano.

Desde a COST Action 730 on UTCI, em 2004, precedido pela implementacdo da
Comimssion 6 da Internacional Society of Biometerology (ISB), em 2001, o Universal
Thermal Climate Index (UTCI) tem sido amplamente estudado e adotado por
pesquisadores com foco em conforto térmico no ambiente construido. Em 2009, estes

esforgos foram justificados e apresentados no Simpédsio sobre o UTCI que aconteceu
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em Genebra, Suica (INTERNATIONAL SOCIETY OF BIOMETEOROLOGY, 2001,
2003).

Este estudo parte da premissa de que a sensacdo térmica em espacos abertos e a
predicdo do conforto térmico de seus usuarios precisam levar em consideragdo as
especificidades microclimaticas de cada sitio urbano, bem como as caracteristicas
indivicuais e subjetivas de seus usuarios. Além de presumir que é possivel determinar

condicdes de conforto térmico em espacos abertos por meio da calibragdo do UTCI.

1.1 QUESTAO NORTEADORA

Quais sdo as faixas calibradas do indice UTCI para as diversas categorias de

sensacao térmica para espacos abertos na realidade climatica de Belo Horizonte?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

O obijetivo principal deste estudo € calibrar o Universal Thermal Climate Index (UTCI)

para espacos abertos do municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais.

1.2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos:

o estabelecer o estado da arte sobre o Universal Thermal Climate Index (UTCI) no
Brasil e no mundo por meio do Processo de Investigacdo e Analise Bibliométrica
do Proknow-C;

o coletar os dados microclimaticos, individuais e subjetivos relacionados as
sensacoes térmicas;

o analisar a sensacéo térmica da populacdo de Belo Horizonte;

o avaliar as influéncias das variaveis microclimaticas e pessoais coletadas sobre
a sensacdao térmica dos individuos aclimatados da capital mineira;

o comparar o UTCI calibrado a partir dos dados coletados por este trabalho (755
valores), com o UTCI calibrado a partir do banco de dados de 1693 valores de
Hirashima (2014) e, por fim, com o UTCI calibrado a partir da soma dos dois
bancos de dados (2448 valores). Essa analise permitira verificar a influéncia do

tamanho da amostra sobre as faixas calibradas.
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1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA

Para o planejamento urbano, principalmente em grandes metropoles, os estudos
sobre o clima urbano tém sido crescentemente considerados como definidores de
parametros de natureza urbanistica. Neste contexto, os urbanistas, arquitetos e
engenheiros possuem papel relevante no desenvolvimento de projetos que
possibilitem aos usuarios dos espacos abertos diversas sensacfes térmicas
contribuindo assim para proporcionar mais condi¢cbes agradaveis e de conforto
(HIRASHIMA, 2010; 2014).

No Brasil, varios sdo os estudos em desenvolvimento sobre conforto térmico em
espacos abertos, no entanto a sua dimensdo continental e diversidade climatica

presumem que os estudos devem ser pontuais e metodologicamente repilcaveis.

Justifica-se este trabalho também pelo ineditismo da calibracdo do UTCI para a capital
do estado de Minas Gerais considerando a necessidade de parametrizar a sensacao
térmica de seus usuarios com vistas a subsidiar decisfes de planejamento urbano e

regional, bem como politicas de saude.

1.4 RESTRICOES E LIMITACOES DA PESQUISA

As pesquisas relacionadas a clima urbano, biometereologia e conforto térmico em
espacos abertos, por envolver comumente variaveis microclimaticas, individuais e
subjetivas, conectam-se a contextos especificos; no caso deste estudo, com a cidade

de Belo Horizonte.
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CAPITULO 2
REVISAO TEORICA
2.1CLIMA E PLANEJAMENTO URBANO

De um modo geral, a partir do século XIX, o sistema econdmico dominante passou a
definir a conformacdo urbana da cidade. Sua disposicdo espacial prioriza
hierarquicamente algumas areas subjugadas pela especulagdo imobilidria em
detrimento a questdes importantes, tais como o conforto térmico, que s&o
negligenciadas. A industria da construcdo impde a paisagem urbana um modelo
construtivo que objetiva tdo somente o crescimento das cidades. Poucas sdo as
iniciativas que se preocupam com a minimizagdo de impermeabilizagdo dos solos,
com os baixos indices de ventilacdo e insolacdo, com a escolha dos materiais

construtivos, ou mesmo com a densidade urbana local (CASTELLS, 1978).

Os objetivos da industria da construcao civil limitam-se a atender determinacdes de
legislacbes municipais como critério de aprovacdo que, em sua maioria, nao
contemplam aspectos climaticos, ambientais e sociais. Entdo, mesmo atendendo a
legislacdo urbanistica, a maxima ocupacao do solo gera problemas climaticos como a
elevacdo da temperatura do ar, alteracao da ventilacdo e problemas de escoamento,
dentre outros. Por isso, o0s climas urbanos possuem caracteristicas induzidas por sua

conformacéao espacial e ocupacéo do solo (SOUZA, 2001).

O clima urbano pode ser definido como as condicbes ambientais geradas em um
determinado local condicionadas pelas suas caracteristicas atmosféricas e acbes
humanas no espaco urbano. Entéo, clima urbano relaciona-se com o resultado das
alteracdes urbanisticas sobre a superficie terrestre provenientes das necessidades e

anseios de seus usuarios e moradores (MONTEIRO, 2003).

Katzschner (2015) pondera que para a definicdo de clima urbano é necessério
considerar a escala do ambiente analisado (macro-escala, meso-escala ou micro-
escala) a interacdo entre o ambiente urbano e os edificios e fatores biometereoldgicos

humanos.

A definicdo de Lombardo (1985) para clima urbano salienta que se trata do clima de

um espaco limitado por sua urbanizacéo, responsavel pela producéo de interrelacdes
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pautadas pela acéo ecoldgica natural e acdo do homem como agente dos fendmenos

urbanos.

Frota e Schiffer (p. 65, 2003) afirmam que “uma aglomeragdo urbana nao apresenta,
necessariamente, as mesmas condi¢es climéticas relativas ao macroclima regional
na qual esta inserida”. O clima urbano relaciona-se diretamente ao porte do municipio

e as atividades predominantes de seu nudcleo.

As condicionantes que definem o clima urbano podem influenciar o conforto térmico
dos habitantes de uma cidade afetando a saude, qualidade de vida, atividades sociais,
econdmicas e politico-administrativas realizadas em ambientes externos das cidades
(HIRASHIMA, 2010; 2014).

O planejamento urbano busca estabelecer condicionantes que promovam para a
cidade, solugbes para problemas de cunho social, econdémico e cultural. Por meio
dessa ferramenta urbanistica, sdo definidos 0s usos e ocupacdes dos espacos, bem
como as relacdes sociais ali compreendidas. As caracteristicas naturais do sitio, tais
como, clima, ventilacdo, orientacdo solar, dentre outros, também deveriam ser levadas
em consideracao, complementarmente a solucéo dos problemas sociais e ambientais,

no entanto, isso Nnao ocorre na maioria das vezes (ASSIS, 2007).

Como fatores definidores de um adequado planejamento urbano, Givoni (1998)
aponta: a escolha do local de implantacéo da cidade, o seu tamanho, a sua densidade
construtiva, altura média das construgdes, projeto das edificagcbes, o porte das vias e
a cobertura do solo; esta ultima exerce influéncia direta sobre a elevacdo das

temperaturas dos climas urbanos quando relacionados as areas vegetadas.

Oke (1978) afirma que a insercdo de uma edificacdo na cidade altera o
comportamento dos ventos, transforma o ambiente térmico e modifica a umidade do
ar. Portanto, o planejamento urbano possui papel importante sobre as variaveis

climaticas que definem o equilibrio térmico entre o0 ambiente e 0 homem.

2.2 AMBIENTE TERMICO URBANO

Fatores climaticos, tais como, temperatura e umidade do ar, intensidade de radiacéo

solar, direcdo e velocidade da circulagao do ar sao afetados pela artificialidade gerada
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pelo ambiente urbano e sua morfologia. Cita-se a presenca ou auséncia de vegetacao,
a poluicdo do ar, as propriedades dos materiais de revestimento, bem como as
condi¢bes de permeabilidade do solo (BARBIRATO et al. 2011).

Oke et al. (1991) ratifica que temperaturas mais elevadas em areas urbanas séo
consequéncia do armazenamento de radiacdo solar proeminentes das estruturas
urbanas das cidades, da quantidade de areas vegetadas, da interferéncia na

circulacao dos ventos e da alteracao do fluxo de radiacao de ondas curtas.

Os materiais e elementos construtivos se comportam mediante as suas propriedades
térmicas. A temperatura da superficie das fachadas e do piso sé&o influencias diretas
para a temperatura do ar. A radiacéo solar incidente em um material construtivo sera
absorvida, refletida e transmitida (LAMBERTS E DUTRA, 2001).

As superficies dos materiais e seus acabamentos distribuidos nos sitios urbanas, seja
no solo ou nas fachadas das edificacdes, tem influéncia direta sobre a radiacdo de
ondas curtas. Parte da radiacdo solar é refletida pelos materiais e outra parte é
absorvida. A razdo entre porgao de radiacao solar incidente e a radiagao refletida pelo
material pode ser denominada albedo. Ja a capacidade de emissdo de energia por
radiacdo da sua superficie do material denomina-se emissividade (HEISLER;
BRAZEL, 2010).

Tanto o albedo quanto a emissividade dos materiais possuem impacto direto sobre a
temperatura do ambiente urbano (OKE et al., 1991). Quanto maior a diversificagao de
materiais e superficies vegetadas do solo, fachadas e cobertura, maior € a variacéo

do albedo, portanto, maior a interferéncia sobre o clima local.

Para Heisler e Brazel (2010) as variacdes do albedo em perimetros urbanos séo
resultado da proporcao de cobertura vegetal, das propriedades térmicas dos materiais
e conformacao do uso do solo, altura e tipologia das edificacdes, por exemplo.

2.3CONFORTO TERMICO

HOPPE (2002) refere-se a conforto térmico por trés vertentes distintas: psicoldgica,

termofisiologica e de equilibrio térmico.
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A dimenséo psicoldgica relaciona-se com a definicdo da ASHRAE (2005) e determina
a condicdo mental de satisfacdo com o ambiente térmico; esta dimensdo € muito
importante para avaliagbes de ambientes externos, no entanto é de dificil avaliagcao
pelo seu carater individualizado e subjetivo. Entdo, em um mesmo contexto
microclimatico, diferentes usuarios responderdo singularmente a seu ambiente

térmico de exposicao.

A ISO 7730 (2005) define conforto térmico como a manutencdo do equilibrio
energético do corpo. Esse equilibrio é alcangado quando as trocas energéticas do
corpo com o meio atingem uma neutralidade, ou seja, quando as trocas de calor do
corpo humano com o meio e do meio com o corpo humano mantém-se em uma faixa
neutra (HOPPE, 2002).

Em relacéo a vertente termofisiolégica, essa se relaciona com o sistema nervoso e 0s

estimulos dos receptores térmicos da pele e do hipotalamo.

Os seres humanos possuem mecanismos de controle de temperatura, representado
pelo aparelho termorregulador, responsaveis pelos ganhos e perdas de calor de seu
organismo (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Em ambientes de baixas temperaturas, o0 sistema nervoso simpatico envolve-se com
a tarefa de reduzir as perdas de calor e aumentar as atividades celulares internas.
Eleva-se muito a resisténcia térmica, por meio de vasoconstricdo e arrepio,
caracterizando a acdo de termogénese do sistema glandular endécrino (FROTA,;
SCHIFFER, 2003).

Em légica inversa, quando o ambiente se apresenta com temperaturas mais altas do
gue a do organismo humano, momento em que as perdas de calor séo inferiores as
necessarias, o0 sistema nervoso simpatico encarrega-se de proporcionar condi¢des de
trocas de calor mais intensas entre o ambiente e o corpo humano, comumente por
vasodilatacdo e exsudacdo. Estes eventos caracterizam a termolise (FROTA;
SHIFFER, 2003).

Dois sdo 0os mecanismos de trocas térmicas entre 0 corpo e o ambiente: trocas secas
e trocas umidas. A primeira divide-se em conducdo, convec¢cdo e radiacdo e a

segunda trata da evaporacdo e condensacao. As trocas secas referem-se ao calor
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sensivel enquanto as trocas Umidas relacionam-se ao calor latente (FROTA;
SCHIFFER, 2003).

Lamberts et al. (2014) corroboram com a definicdo anterior e afirmam que as trocas
térmicas buscam o equilibrio e sdo constantes entre o meio e o ser humano. Figura
01.

Figura 01 — Trocas Térmicas
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Fonte: Traduzido pelo autor (JENDRITZKY et al., 2012)

Frota e Schiffer (2003) definem a troca seca por convecgdo como aquela que se
realiza entre dois corpos sendo um deles solidos e o outro liquido ou gasoso,
proporcionada principalmente pela circulacdo de ar e respectiva velocidade; ja a
conducdo pode ser definida pela troca de calor entre dois corpos que estejam em
temperaturas diferentes que se tocam; e radiagdo como a troca de calor entre dois

corpos distantes entre si pela emisséo e absorcao de energia térmica.

A evaporacao € uma troca térmica umida proveniente da mudanca do estado liquido

para 0 gasoso e a condensacao é a alteracao do estado gasoso para o estado liquido.
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Ambas as alteracdes de estado fisico sdo acompanhadas por dispéndio de energia,
logo emissao de calor (FROTA; SCHIFFER, 2003).

Condices climaticas adversas, que induzem a sensacgdes de desconforto térmico por
frio ou calor, comumente ativam mecanismos de controle térmico os quais assistem
fisiologicamente na manutencdo da homeotermia do corpo humano (FROTA;
SCHIFFER, 2003).

A termogénese e a termdlise sdo as principais acfes de resposta involuntéria aos
estimulos térmicos e visam manter o balangco termofisiolégico do corpo humano
equilibrado. Conscientemente, moldado por principios instintivos, o ser humano
aposta em posturas de encohimento, por exemplo, buscando a reducédo de area de
contato com o meio mais frio, ou, em caso de sensacdo de desconforto térmico por
calor, a reducdo da taxa metabdlica pela reducdo da pratica de atividades fisicas
(LAMBERTS et al., 2014).

Subsidiado pela ASHRAE (2005), o equilibrio térmico caracteriza-se quando o calor

produzido pelo corpo humano equivale ao calor perdido para o ambiente.

Ressalta-se que modelo de balanco térmico é diferente de equilibrio térmico, pois o
primeiro ndo trata somente dos processos fisicos de transferéncia de calor; também

envolve pardmetros meteorologicos e termofisiolégicos (HOPPE, 1999).

Nas ultimas décadas, modelos de termorregulacdo humana foram desenvolvidos.
Com o passar dos anos, estes transformaram-se em ferramentas essenciais para

pesquisas relacionadas ao conforto térmico (FIALA et al. 2001).

Surgem entéo os indices térmicos que buscam considerar todos as possiveis variaveis
de influéncia direta sobre a sensacdo térmica dos individuos e agrupéa-las por
respostas semelhantes. Entdo, a sua calibracdo consiste, de acordo com Hirashima
(2010; 2014), na definicdo de faixas de conforto e desconforto térmico para as

diferentes populacdes.

Ao tratar de trocas térmicas, o corpo humano pode ser considerado, para modelagem
do balanco térmico, sob trés oéticas: como um compartimento Unico; ou como dois

segmentos térmicos, pele e ndcleo; ou ainda, como multiplos nés (KATIC et al., 2016).
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Figura 02 — Modelagem do Balan¢co Térmico
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Fonte: adaptado de KATIC et al. (2016).
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Em referéncia a modelagem do balango térmico, os intitulados modelos multinodais
ou multisegmentares, Figura 02, buscam prever as respostas humanas relacionadas
a termorregulacao em diferentes condi¢des térmicas. Por isso as pesquisas apontam

para o seu emprego em indices de conforto térmico (FIALA et al. 2001).

2.3.1 CONFORTO TERMICO ADAPTATIVO E ACLIMATACAO

Brager e De Dear (1998) mencionam que o conforto térmico € influenciado pela
capacidade adaptativa do ser humano de ajuste fisiolégico as condicdes climaticas a

gue esta exposto.

O conforto adaptativo refere-se a aspectos culturais, tais como vestimenta, tecnologia
e arquitetura, que objetivam a adaptacdo do ser humano ao clima em que se encontra
inserido (ISO 7730, 2005). Trata-se das acdes realizadas pelas pessoas para se

ajustarem ao ambiente térmico onde estéo inseridas (NIKOLOPOLOU, 2004).

Segundo Nikolopoulou (2004), o conforto térmico adaptativo pode ser dividido em trés
categorias: adaptacoes fisioldgicas, fisicas e psicoldgicas.

As adaptac0es fisiologicas relacionam-se aos reflexos proporcionados a estimulos
repetidos que proporcionam a minimizacdo de seu efeito de forma progressiva
(NIKOLOPOLOU, 2004).
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As adaptacOes fisicas referem-se aquelas que sdo realizadas pelas pessoas
objetivando a adequacdo do ambiente as suas demandas térmicas. Nikolopolou

(2004) cita duas categorias: a reativa e a interativa.

A primeira trata de alteracdes individuais e pessoais, como por exemplo, tomar uma
bebida quente para mitigar a sensacao de desconforto para frio ou ingerir uma bebida
fria para diminuir a sensacéo de desconforto por calor. Outros bons exemplos séo a
postura (de encolhimento ou alongamento) e o vestuario. Com o0 mesmo objetivo, as
adaptacdes interativas, tratam de alteracdes nos ambientes de insercao das pessoas
buscando adequa-lo termicamente (NIKOLOPOLOU, 2004).

A outra vertente do conforto térmico adaptativo determina que a percepcdo humana
de um ambiente ndo depende somente da magnitude de seus estimulos, no entanto,
interliga-se a fatores psicologicos particulares. Da mesma maneira, a percepgao
térmica do espaco é influenciada por uma conjuntura de aspectos individuais, que
podem ser categorizados segundo as ponderacfes de Nikolopoulou e Steemers
(2003) e Nikolopoulou (2004). Séo elas: expectativa, experiéncias (memdaria de curto
e longo prazo), percepc¢édo de controle, estimulos do ambiente, tempo de exposicao e

neutralidade.

A expectativa relaciona-se a maneira como as pessoas esperam que o ambiente
térmico se apresente. Comumente relaciona-se a experiéncias anteriores que
marcaram uma época do ano “muito fria” ou “muito quente”. Por exemplo, se em 2017
o més de junho foi considerado um periodo de baixas temperaturas, no ano de 2018,
os individuos tendem a esperar o mesmo comportamento climatico, gerando uma
expectativa. No caso exemplificado, percebe-se também o aspecto da experiéncia de
memoaria (NIKOLOPOULOU e STEEMERS, 2003).

Também é importante ressaltar a experiéncia de curto prazo que séo tangiveis a acoes
tomadas como resposta imediata & uma percepc¢ao individual do espago, como por
exemplo, o consumo de alimentos quentes em periodos de baixas temperaturas e a

ingestao de bebidas frias em tempos de altas temperaturas (NIKOLOPOULOU, 2004).

Steemers et al. (2004) mencionam que a percepc¢ao de controle, ou seja, a sensacéo

de dominio sobre as condicionantes térmicas, levam o individuo a sentir-se mais
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confortavel termicamente. A opcéo de escolha é decisiva como adaptacéao psicologica.
Em ambientes externos, em uma praca, por exemplo, a possibilidade de permanéncia
a sombra de uma &rvore, ou exposto ao sol, direciona a sensacao de conforto do ser

humano.

Nikolopoulou (2004) corrobora com o exposto e complementa que os estimulos do
ambiente que possibilitem ac¢des diversas aos estimulos térmicos também influenciam

a adaptacao psicoldgica do individuo.

A possibilidade de definir o tempo de exposi¢céo as condi¢bes adversas de clima, como
por exemplo, sair para um ambiente externo em um dia de altas temperaturas, €

significativa como adaptacéo psicoldgica (NIKOLOPOULOU, 2004).

As adaptacdes fisiologicas, fisicas e psicologicas sdo complementares e o seu
entendimento é de fundamental importancia para avaliacdo do conforto em espacos
abertos e subsequente aplicacdo no planejamento urbano (NIKOLOPOULOU, 2004;
STEMEERS et al. 2004; HIRASHIMA, 2010; 2014; ROSSI, 2012).

2.4CONFORTO TERMICO EM ESPACOS ABERTOS

Até entdo consolida-se que o conforto térmico ocorre por meio de trocas térmicas
subsidiadas por leis fisicas, pela termorregulacdo do organismo humano e por
variaveis ambientais, pessoais e subjetivas. A seguir serdo apresentadas os fatores

que influencia o conforto térmico em espacos abertos.

2.4.1 VARIAVEIS AMBIENTAIS

As variadveis ambientais que influenciam o conforto térmico em espacos abertos sdo a
temperatura do ar, temperatura de globo, temperatura radiante média, umidade
relativa do ar e velocidade do ar (ROSSI 2012; HIRASHIMA 2010;2014).

A I1SO 7726 (1998) afirma que a Temperatura do ar (Ta) € a temperatura ao redor do
individuo. Essa temperatura age sobre a troca térmica por convecg¢do e pela
respiracdo. Quanto maior a diferenca de temperatura, maiores sdo as trocas por

conveccao.

No que tange a Temperatura de globo (Tg) cabe ressaltar a sua origem do termdémetro
e adaptacdes para aplicacdo em ambientes externos.

Dissertagdo de Mestrado - Silva, T. J. V
PPGEC-CEFET.MG - Programa de Pds-Graduagé@o em Engenharia Civil do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais



31

Calibracéo do Universal Thermal Climate Index (UTCI) para Espacos Abertos do Municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais

A principio, o termémetro de globo foi desenvolvido para a realizacdo de medicdes em
ambientes internos, mas ao longo dos anos comecou a ser utilizado também para a

realizacdo de medices em ambientes externos (NIKOLOPOULOU et al., 2001).

O globo padrao necessita de 20 a 30 minutos para chegar ao equilibrio, pois esse s6
€ alcancado quando o ganho de calor por radiacdo se iguala a perda de calor por
conveccao e irradiacdo, momento este em que trés componentes devem entrar em
equilibrio: o globo, o ar contido em seu interior e o termémetro (NIKOLOPOULOU et
al., 1999).

Dessa forma, devido a sua inércia térmica, o termémetro de globo padrdo nédo é
adequado para medir a temperatura de globo em ambientes cujas condi¢des variem

rapidamente (ISO 7726, 1998), como € o caso dos ambientes externos.

A réapida mudanca nas condi¢cdes de radiacdo dos ambientes externos requer,
portanto, a utilizacdo de um termdémetro de globo com uma resposta também mais
rapida. Entdo, por conveniéncia, pesquisas foram desenvolvidas com globos de
diametros menores. Segundo Nikolopoulou et al. (2001), o termdmetro de globo
comumente utilizado é o confeccionado com uma bola de ténis-de-mesa preta, de
38mm, desenvolvido por Humphreys, em 1977 (NIKOLOPOULOU et al., 1999).

Para ambientes externos, a 1ISO 7726 (1998) recomenda a utilizacdo da cor cinza
meédio quando o globo for exposto ao sol, devido a sua absorcao de radiacao térmica

de onda curta ser semelhante a das pessoas normalmente vestidas.

Isto posto, o termdmetro de globo utilizado nesta pesquisa foi confeccionado com
bolas de ténis-de-mesa, em conformidade com o trabalho desenvolvido por
Humphreys, em 1977, descrito pelo estudo de Nikolopoulou et al. (1999). A cor
utilizada segue a recomendacédo da ISO 7726 (1998), cor cinza médio. A descricao
dos passos adotados para a confeccdo do referido instrumento consta no Apéndice
D.

A Temperatura radiante média (Trm) define-se como a média das temperaturas
superficiais que trocam calor com o corpo humano em um dado microclima. Esta troca

acontece por radiacdo. A Trm pode ser maior ou menor que a temperatura do ar
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devido a influéncia direta das temperaturas das superficies circundantes (ISO 7726,
1998).

A obtencao da Trm deve seguir as recomendacgdes da ISO 7726 (1998) que apresenta
os procedimentos de calculos e suas variaveis. O célculo desta variavel sera

abordado no tépico 3.1.5.1.

A ASHRAE Standard 55 (2010) define a umidade como uma referéncia geral ao teor
de umidade do ar, que é expressa em termos de diversas varidveis termodinamicas,

incluindo presséao de vapor, temperatura do ponto de orvalho e taxa de umidade.

A Umidade Relativa do ar (UR) interfere diretamente sobre a Ta e sobre a remocao
de calor da pele por evaporacdo. Em ambientes mais Umidos, a umidade da pele é
dificilmente absorvida pelo ar, ao passo que, em ambientes mais secos, a umidade da
pele é absorvida facilmente pelo ar (ROSSI, 2012).

Segundo a ISO 7726 (1998), a Velocidade do ar (Va) € definida pela sua magnitude e
direcdo. Interfere na temperatura e umidade relativa do ar. Em microclimas onde a
temperatura do ar é inferior a temperatura da superficie da pele, altas velocidades do
vento significam evaporacfes mais rapidas o que aumenta a sensacao de conforto

térmico.

2.4.2 VARIAVEIS PESSOAIS

Como variaveis pessoais tém-se dois fatores que influenciam o conforto térmico em
espacos abertos, respectivamente, calor metabdlico tipico produzido por atividade

fisica e isolamento (resisténcia térmica) do vestuario (HIRASHIMA 2010; 2014).

A taxa metabdlica decorre do nivel de atividade fisica, do ambiente externo, do peso,
da altura e da idade. O metabolismo pode ser definido como o conjunto de reacdes
guimicas que ocorrem no corpo humano objetivando o gasto energético; ja o
metabolismo basal define-se como o gasto energético necessario para manter o corpo
humano, em repouso, em funcionamento. Por taxa metabdlica, entende-se a
guantidade de calor necesséria para o corpo humano manter-se em equilibrio térmico
(1ISO 8996, 2004).
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Wilmore (2001) afirma que a producdo metabdlica esta diretamente relacionada as
proporc¢des corporais, bem como sua composicao e temperatura homeoterma. No que
tange as dimensfes corporais quanto maior o individuo, maiores sdo as dimensodes

de sua pele, e, portanto, maior € a taxa metabolica.

Quanto maior a massa muscular constituinte do organismo do ser humano, maior € a
sua taxa metabdlica. Paradoxalmente, a gordura corporal funciona como um “isolante
térmico”, pois quanto maior a gordura corporal, menor é a perda de calor para o

ambiente e menor € a producao energética do metabolismo (WILMORE, 2001).

As mulheres, normalmente, apresentam menores quantidades de massa muscular em
sua composicao, logo a sua taxa metabdlica €, comumente, inferior a taxa metabdlica
dos homens. Em relagéo a temperatura corporal, quanto maior a temperatura mais
elevada é a taxa metabdlica. Ja em relacdo a faixa etaria, quanto mais velho o
individuo, menor € a quantidade de massa muscular constituinte em seu organismo,

e, portanto, menor € a sua taxa metabdlica (WILMORE, 2001).

A 1SO 8996 (2004) apresenta em seu anexo 3, a tabela B.3 intitulada Taxa metabdlica
por Atividade Fisica. A Tabela 01, mostra algumas taxas metabdlicas por atividade

fisica recomendadas, que foram consideradas por este trabalho.

Tabela 01 - Taxa Metabdlica por Atividade Fisica

ATIVIDADE VELOCIDADE TAXA
(km/h) METABOLICA

(W/m?)
Sentato 0 45
Em pé 0 60
Caminhando 3.2 115
Acaminhando 4.3 150

rapido

Fonte: adaptado pelo autor (HIRASHIMA, 2010 apud ISO 8996 (2004)

O isolamento térmico proporcionado pelos vestuarios acarreta em resisténcia as
trocas de calor entre o corpo e 0 ambiente, portanto, o conforto térmico em espacos
abertos mostra-se dependente desta variavel pessoal (ISO 9920, 2007; HIRASHIMA,
2010;2014; ROSSI, 2012).
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A 1SO 9920 (2007) recomenda alguns valores de resisténcia térmica das vestimentas
(Icl), que € expressa em “clo”. O Quadro 01 a seguir apresenta valores de resisténcia

térmica normatizados e utilizados por esta pesquisa.

Quadro 01 - Resisténcia Térmica da Vestimenta

VESTUARID el (clo) [ VESTUARIO el (clo) |

RI - calcinha 0,03 Cl - short 0,08
RI - sutien 0,01 Cl - macacado sem mangas 0,24
RI - cueca 0,04 Cl - macacdo com mangas 0,49
RI - combinacéo 0,16 A - luvas 0,08
RI - ceroulas 0,15 A - gorro 0,01
M - meia fina 0,02 A - boné 0,01
M - meia grossa 0,03 CS - colete fino 0,13
M - meido fino 0,03 CS - colete grosso 0,22
M - meido grosso 0,06 CS - suéter fino 0,23
C - sandalias 0,02 CS - suéter grosso 0,29
C - chinelo 0,02 CS - jaqueta leve curta 0,21
C - bota 0,1 CS - jaqueta leve longa 0,34
C - ténis 0,02 CS - jagueta grossa curta 0,35
C - sapato 0,02 CS - blazer 0,35
CB - camiseta manga curta 0,09 CS - jaqueta grossa longa 0,42
CB - camiseta manga longa 0,16 CS - palet6 0,44
CB - camisa manga curta 0,25 CS - moletom 0,36
CB - camisa manga longa 0,28 VS - saia longa 0,23
CB - regata 0,06 VS - saia "até a panturrilha" 0,1
CB - top 0,06 VS - saia até o joelho 0,14
CB - blusa 3/4 0,27 VS - vestido manga curta 0,29
Cl - calga fina 0,15 VS - vestido manga longa 0,32
Cl - calga grossa 0,24 VS - vestido sem manga 0,23
Cl - bermuda 0,11

Fonte: adaptado pelo autor (ROSSI, 2012 apud I1SO 9920, 2007)
Legenda: Rl — Roupas intimas; C — Calgcados — M — Meias; CB — Camisas e Blusas; Cl — Calgas; A — Acessorios;

CS — Casacos e Suéteres; VS — Vestidos e Saias

2.4.3 VARIAVEIS SUBJETIVAS

A avaliacdo do ambiente térmico é realizada singularmente por cada individuo
segundo aspectos sociais, culturais e psicologicos (HIRASHIMA, 2010; ROSSI, 2012;
HIRASHIMA, 2014; 1ISO 10551, 2015).

Dissertagdo de Mestrado - Silva, T. J. V
PPGEC-CEFET.MG - Programa de Pds-Graduagé@o em Engenharia Civil do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais



35

Calibracéo do Universal Thermal Climate Index (UTCI) para Espacos Abertos do Municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais

A1SO 10551 (2015) recomenda escalas para levantar as variaveis subjetivas: escalas
de julgamento de percepcéao, avaliacao e preferéncia térmicas; e escala de aceitacéo

pessoal e tolerancia térmica.

Dentre as escalas de julgamento térmico a ISO 10551 (2015) estabelece trés

aspectos, respectivamente: percepcao, avaliacéo e preferéncia. Ver Apéndice F.

Rossi (2012) e Hirashima (2010; 2014) salientam que a escala de percepcao térmica
busca entender como uma pessoa percebe o ambiente térmico no momento da
abordagem. Ela possui sete valores sendo um de neutralidade e dois polos (frio e

calor) com trés intensidades cada.

A 1SO 10551 (2015) apresenta nove valores de escala para a percepcao térmica, no
entanto, as noves escalas s6 devem ser utilizadas em ambientes de temperaturas
muito extremas. O presente estudo apropriou-se de sete pontos de escala, conforme
recomendacao normativa, haja vista que o local de aplicacdo dos questionarios nao

apresenta ambientes térmicos extremos.

O objetivo da escala de avaliacdo térmica € julgar a carga térmica do ambiente
enquanto confortavel ou desconfortavel. Esta escala apresenta um polo e quatro graus
e intensidade (HIRASHIMA, 2010; ROSSI, 2012; HIRASHIMA, 2014; I1ISO 10551,
2015).

A escala de preferéncia térmica, similarmente a escala de percepcéao térmica, também
apresenta sete pontos sendo um valor neutro e dois polos (quente e frio) de
intensidade, com trés gradacdes cada (HIRASHIMA, 2010; ROSSI, 2012;
HIRASHIMA, 2014; ISO 10551, 2015).

Complementares as escalas de julgamento de percepcédo, avaliacdo e preferéncia
térmicas, e aplicacdo subsequente, a escala de aceitacdo pessoal e tolerancia
térmicas buscam responder qual a relacdo entre os individuos e o microclima (ISO
10551, 2015).

As gradacfes da escala binaria de aceitacdo térmica visam verificar se o individuo
aceita ou rejeita o ambiente térmico, considerando suas preferéncias individuais (ISO
10551, 2015).
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Ja a escala de tolerancia térmica, com um polo e cinco graus de intensidade,
compreende a complacéncia do individuo as condi¢des térmicas do microclima onde
se encontra (ISO 10551, 2015).

Em suma, para a avaliacdo do conforto térmico em ambientes abertos é necessario o

monitoramento de dados climaticos, pessoais e subjetivos.

Embasado pelo trabalho de Silva e Alvarez (2015) que avaliou o efeito da ventilagéo
sobre o conforto térmico dos pedestres em regides costeiras com climas quentes e
Uumidos realizada no Espirito Santo, Brasil, para esta dissertacdo também foram
coletadas variaveis subjetivas relacionadas a ventilacdo nos espacos abertos. A
intencdo € avaliar, em estudos futuros, a interferéncia da ventilacdo sobre o conforto

térmico dos usuarios.

As variaveis subjetivas relacionadas a ventilacdo abrangeram trés aspectos:

percepcao, avaliacédo e preferéncia. Ver Apéndice F.

JA a escala de percepc¢do da ventilacdo busca entender como uma pessoa
compreende a velocidade do vento no momento em que foi questionada. Ela possui
cinco pontos de escala sendo um po6lo de neutralidade e outros dois polos (fraco e
forte) com duas intensidades cada. J4 a escala de avaliacdo da ventilagdo objetiva
julgar a ventilacdo no local de coleta de dados enquanto confortavel ou desconfortavel.
Essa escala apresenta um poélo e quatro graus de intensidade. Similarmente a
percepc¢éao, a escala de preferéncia da ventilagdo possui um polo neutro e dois outros

polos antagdnicos, mais forte e mais fraco.

Silva e Alvarez (2015) enfatizam a importancia de uma abordagem integrada que
considere ventilacdo urbana ndo s6 como uma variavel microclimatica de velocidade
do ar. Salientam que o entendimento da interferéncia da ventilagdo no conforto térmico
das pessoas em um determinado local, deve ser investigado em ambito objetivo,

subjetivo e legislativo.

2.4.4 TEMPO DE EXPOSICAO AS CONDICOES CLIMATICAS

O tempo de exposicédo as condi¢cbes climaticas € fundamental para a definicdo da

sensacao de conforto térmico do ser humano. Hoppe (2002), em uma pesquisa,
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analisou dois cenarios buscando respostas referentes ao tempo de exposicdo as
condicBes climaticas. No primeiro cenario simularam-se condi¢cdes para um dia frio e
as conclusdes foram que, em condi¢des de frio, faz-se necessério um longo periodo

de tempo para aproximar-se da estabilidade térmica, aproximadamente 43h.

O segundo cenario foi simulado para condicbes de um dia de calor. O estado
estacionario foi alcancado com 28 minutos para Tsk (temperatura média da pele) e 56

minutos para Tcore (temperatura média do centro do corpo) (HOPPE, 2002).

As divergéncias das duas simulacbes realizadas podem ser explicadas,
fisiologicamente, pelo fato de que, em temperaturas mais baixas, ha uma reducéo do
fluxo do sangue do corpo humano, causado pela vasoconstricdo. Ja em temperaturas
mais altas o corpo humano sofre um aumento do fluxo sanguineo caracterizando a
vasodilatacao, o que promove uma adaptacdo térmica do corpo humano mais rapida
(HOPPE, 2002).

Em um estudo mais recente, Kriiger et al. (2017) avaliaram, sob a utilizacdo de uma
camara climatica, o efeito da aclimatacao referente a percepc¢éo térmica comparando-
as as previsdes térmicas calculadas pelo indice UTCI para a cidade de Karlsruhe,

Alemanha.

O experimento assegurava o estado estacionario pela permanéncia de individuos em
uma camara de teste com temperatura controlada sob condicdes de conforto térmico
em ambientes fechados por cinco horas consecutivas antes destes sairem para o ar
livre. ApéOs deixarem a cadmara, os individuos andaram com ritmo controlado, quando
foram questionados sobre preferéncia e sensacdo térmica, de acordo com o
questionario padrao recomendado pela 1ISO 10551 (2015). Os questionarios foram
aplicados com tempos de 15 minutos e 30 minutos de aclimata¢do. O experimento foi
realizado em 36 sessdes no ano de 2015 sob condi¢des de inverno, veréo e primavera
(KRUGER et al., 2017).

Krtger et al. (2017) concluiram que o histérico térmico de curto prazo influencia
diretamente os votos de sensacdo e percepcdo térmica dos individuos podendo
conduzir a calibracéo de indices de conforto com erros significativos. Como principal

contribuicdo do estudo definiu-se um minimo de 30 minutos como periodo de

Dissertagdo de Mestrado - Silva, T. J. V
PPGEC-CEFET.MG - Programa de Pds-Graduagé@o em Engenharia Civil do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais



38

Calibracéo do Universal Thermal Climate Index (UTCI) para Espacos Abertos do Municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais

aclimatacdo sugerido, no caso de estudos de campo para definicdo de faixas de

conforto e desconforto térmico em espacos abertos.

O referido estudo de Hoppe (2002) subsidia esta pesquisa enquanto justificativa para
a calibracdo do UTCI em Belo Horizonte, haja vista que as Normais Climatol6égicas
1981-2010 (INMET, BRASIL, 2018) ndo apresentam temperaturas de inverno
rigorosas, bem como, assistem a determinacdo do tempo de aclimatacdo dos
individuos da capital mineira. J& a pesquisa de Kriiger et al., (2017) assistiu a definicao
do tempo de aclimatagcéo necessario para que o histérico térmico de curto prazo ndo

comprometa o0s votos de percepcédo e sensacao térmica dos individuos, 30 minutos.

2.4.5 DIVERSIDADE TERMICA

A arquitetura e urbanismo séo fundamentais para a construcao de condi¢des térmicas
diversas. Sua concepcdo projetual evidencia alguns aspectos individuais para
adaptacdes psicologicas do ser humano, tais como percepcdo de controle e
neutralidade. Para Steane e Steemers (2004), oportunizar ambientes térmicos
diversos é tao significativo quanto proporcionar um ambiente térmico aceitavel. As
oportunidades mencionadas, levam a formacao consciente da diversidade e de sua

incorporacdo como variavel de adaptacdo ao ambiente.

Hirashima (2010; 2014) afirma que a diversidade térmica aumenta a faixa de
percepcao de conforto térmico. Em ambientes abertos, a oportunidade de adaptacdo
térmica pode ser exemplificada como a possibilidade de escolha de se expor ao sol

ou se proteger sob uma sombra.

Corroborando com o exposto, Nikolopoulou et al. (2004) afirmam o importante papel
que o planejador urbano tem sobre o ambiente térmico. Em seus projetos aspectos
de diversidade ambiental devem ser aplicados para gerar diferentes sensacgdes de

conforto térmico.

2.4.6 INDICES DE CONFORTO TERMICO

Para avaliar os niveis de conforto e desconforto térmico, varios aspectos precisam ser
considerados: meteorolégicos (microclima), termofisiolégicos (termorregulacdo do

corpo humano) e psicossocial / cultural (contextualizacdo). O efeito integrado dessas
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variaveis pode ser alcancado e avaliado usando indices de conforto térmico

calibrados.

O ambiente térmico pode ser definido por seis parametros basicos: Temperatura e
Umidade Relativa do ar, Temperatura radiante meédia, Velocidade do vento,
isolamento térmico do vestuario e calor metabdlico produzido por atividade fisica
momentanea (STAIGER et al., 2019).

Inicialmente, os indices foram desenvolvidos para suprir as demandas da industria e
do servico militar. A intencao era avaliar a produtividade dos funcionarios e militares
sobcondicBes térmicas extremas e periculosidade de ambientes termicamente
austeros. Neste tempo, os indices eram desenvolvidos por estudiosos da area da
saude publica, medicina, fisiologia, biometeorologia e engenharia (POTCHER et al.,
2018).

No inicio do século XXI, a atencdo dos pesquisadores voltou-se para o conforto
térmico em espacos abertos objetivando a construcdo de estratégias capazes de
promover um planejamento urbano mais sustentavel, o que direcionou recentemente
as pesquisas para 0s campos da arquitetura, geografia, climatologia e
biometeorologia. Até entdo, o conforto térmico em espacos abertos tinha recebido
pouca atencao. Os indices térmicos eram desenvolvidos sob a ética estacionaria para
serem aplicados em ambientes externos, necessitavam de adaptacdes. Ja os indices
PET, OUT_SET e UTCI foram projetados para o ambiente externo (POTCHER et al.,
2018).

Nos ultimos 100 anos, o grande numero de indices térmicos desenvolvidos salienta a
importancia da tematica para a comunidade cientifica que desenvolve pesquisas
sobre 0 ambiente térmico. Os indices térmicos buscam atribuir significado para o efeito
integrado das variaveis climaticas, individuais e subjetivas que influenciam o conforto
térmico. Foram levantados 165 indices térmicos diferentes (DE FREITAS E
GRIGORIEVA, 2015).

Em continuagdo a pesquisa anteriormente descrita, De Freitas e Grigorieva (2017)
classificaram os indices térmicos levantados. Eles foram classificados e avaliados

segundo seis critérios: escopo, sofisticacdo, transparéncia, usabilidade e validade. O
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UTCI, objeto de pesquisa deste projeto, segundo o critério de avaliacdo dos autores,
alcancou uma pontuacao de vinte sete pontos em trinta possiveis; sendo que dos trés
pontos perdidos, dois relacionam-se a usabilidade que tangem a facilidade de
aplicac@o e um ponto esta relacionado a sua validade relativa & sua concepgao.

2.5UNIVERSAL THERMAL CLIMATE INDEX (UTCI)

Em 2001, a Comission 6 to International Society of Biometereology (ISB) desenvolveu
o Universal Thermal Climate Index (UTCI) que avalia as condi¢des térmicas externas
através da resposta termofisiologica do corpo humano, e faz referéncia a sua
aplicacao universal a todos os tipos de clima, independentemente das caracteristicas
pessoais dos individuos (ISB, 2001; 2003).

O UTCI surge como uma tentativa multidisciplinar de reunir os cientistas para elaborar
um indice térmico de empregabilidade universal. Desta maneira, o referido indice
busca uma padronizacdo de procedimentos de aplicacdo de pesquisas
biometeoroldgicas a fim de possibilitar a evolu¢do da tematica por sistematizacéo de
seus procedimentos (JENDRITZKY; HOPPE, 2017; BLAZEJCZYK et al. 2013;
NOVAK, 2011).

O referido indice baseia-se no modelo de termorregulacdo humana de mdultiplos-nos
de Fiala et al., 2001. Blazejczyk et al. (2013) complementam que este modelo de
multiplos nés compreende doze elementos do corpo abarcando 187 nés do tecido total
do corpo humano.
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Figura 03 - Universal Thermal Climate Index (UTCI)
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Fonte: BRODE et al. (2001) adaptado pelo autor

De acordo com a ISB (2001, 2003), as onze faixas originalmente estabelecidas para

o UTCI e suas relacbes com o estresse térmico Figura 03, séo:

e 46 ° C (estresse extremo por calor);

e 38°C a 46 °C (estresse muito forte para o calor);

e 32 a 38 (forte tens de calor);

e 26 a 32 (tens de calor moderado);

e 18°C a 26 °C (conforto térmico);

e 9°C al8°C (sem estresse térmico);

e 0°C a9°C (pouco estresse para o frio);

e 0°Ca-13°C (estresse térmico moderado);

e -13°C a-27 °C (forte estresse para o frio);

e -27°C a -40 °C (muito forte estresse para o frio); e

e <-40 ° C (estresse extremo para o frio).

O ambiente de referéncia proposto pelo UTCI define-se, conforme ponderagfes de
Staiger et al. (2019), como um ambiente isotérmico, com velocidade do vento baixa,

aproximadamente 0,3 m/s, se considerado uma altura de 1,1 m acima do solo,
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umidade relativa do ar de 50% e uma pressao de vapor de agua fixa de 20hPa.

Presume-se o valor do calor metabdlico do sujeito de referéncia em 135 W/m2,

O UTCI pode ter suas aplicagfes universalizadas para a area de biometeorologia com
grande potencial para avaliagdo de faixas de conforto e desconforto térmico (BRODE
et al., 2012; JENDRITZKY; HOPPE, 2017; BLAZEJCZYK et al., 2013).

Em seu estudo de comparacao de alguns indices térmicos e o UTCI, Blazejczyk et al.
(2012) mencionaram que o referido indice térmico é muito sensivel aos estimulos
ambientais de temperatura do ar, radiagao solar, umidade relativa e, principalmente,
velocidade do vento, concluindo que ele pode ser aplicado sob varias condi¢cdes

climaticas.

2.5.1 ESTUDOS PRECEDENTES: CONTEXTO INTERNACIONAL

Maras et al. (2016) aplicaram o UTCI com o objetivo de avaliar questdes
biometereologicas e de percepcdo humana em locais publicos do centro histérico
“Elisenbrunnen” da cidade de Aachen, Alemanha. A estacdo meteoroldégica movel
utilizada coletou a Temperatura do ar, em °C, a Umidade Relativa, em %, a direcao e
a Velocidade do vento, em m/s, e a Pressao de Vapor do ar, em hPa. Os autores
também utilizaram um radidmetro para a coletar dados de radiacao solar. As variaveis
climéticas foram coletadas no inverno e verdo de 2014, entre 10h e 17h, de 10 em 10
minutos em um total de duas campanhas em cinco pontos diferentes. Também foram
aplicados 138 questionarios nas mesmas ocasides que incluiram perguntas
relacionadas a percepcao do conforto térmico pela temperatura percebida, umidade
do ar e condic¢Bes climaticas gerais. Os resultados e discussdes da pesquisa focaram
em dois pontos dos cinco de coletas com caracteristicas distintas em relacdo a
proporcao de cobertura vegetal e permeabilidade da superficie, volume de trafego de
pessoas e veiculos, condi¢des microclimaticas perceptiveis e estruturas das

edificacdes do entorno.

Também na Alemanha, com o objetivo de comparar dois indices térmicos, em um
periodo de dez anos, na cidade de Freiburg, Matzarakis et al. (2014) demonstraram a
eficacia dos indices Universal Thermal Climate Index (UTCI) e Physiologically
Equivalent Temperature (PET) para aplicagcbes gerais. Os autores deste estudo,

diferente de Maras et al. (2016), utilizaram os dados de medi¢cdes horarias da
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Temperatura e Umidade Relativa do ar, Velocidade do vento e radiacdo global
fornecidos pela estacdo meteorolégica da Chair of Meteorology and Climatology
Albert-Ludwigs da Universidade de Freiburg para calcular o UTCI, o PET e Trm.
Dentre as discussoes e conclusdes o estudo recomendou a utilizagdo de mais de um
indice térmico para condi¢cbes extremas. No entanto, o UTCI foi classificado como
melhor opcdo para aplicacdo em ambientes quentes e umidos, bem como, para

condi¢bes de clima frio.

Com metodologia similar pela utilizacdo de dados de estacdes meteoroldgicas fixas,
Nowosad et al. (2013) calcularam os valores do UTCI para duas cidades da Pol6nia,
Lesko e Lublin, entre os anos de 1981 e 2005. Foram utilizados os dados de estacdes
metereoldgicas do Institut Metereorologii | Gospodarki Wodnej (IMGM) localizadas nas
duas cidades. O obijetivo inicial do estudo foi calcular o UTCI para os dois locais. Para
o referido calculo utilizou-se o software Bioklima 2.6. O segundo objetivo foi realizar a
comparacao dos calculos. Apesar da distancia entre as estacdes meteorolédgicas do
IMGW notou-se uma forte correlacéo entre os seus valores diarios do UTCI entre os

resultados dos dois locais, principalmente na primavera e no outono.

Com uma entrada de dados diferente dos estudos apresentados anteriormente,
Btazejczyk (2011) calculou o UTCI para varios cenarios climaticos de Varsovia. Foi
dada uma atencéo especial para os ambientes da cidade com apreco turistico. Foram
selecionados oito locais com caracteristicas urbanas e climaticas distintas comumente
visitados. O objetivo do estudo foi validar a utilizacdo de dados GIS (Geographical
Information System) para a criagcdo de mapas climaticos. O calculo UTCI utilizou parte
da base de dados do GIS de Varsovia criada em 1996. Para a validacéo do uso destes
dados, os resultados foram correlacionados com o céalculo do indice que utilizou dados
de entrada de estacbes meteorologicas. Como resultados, o autor validou a
metodologia aplicada no estudo para o célculo do UTCI e para criagdo de mapas
climaticos. Sobre os cenarios climaticos analisados observou-se que, em dias com
temperaturas mais baixas, as regides florestadas sao significativamente mais quentes.
Paradoxalmente em dias de temperaturas mais altas, as regides centrais apresentam

temperaturas superiores.
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O trabalho de Lindner-Cendroswska (2013), também em Varsévia, buscou
contextualizar as atividades turisticas com os valores preditivos de conforto térmico
dos indices UTCI e PET. O autor selecionou o ponto turistico mais popular de
Varsovia, “Old Town”. Neste local foram coletados dados microcliméticos.
Simultaneamente foram aplicados questionarios relacionados com a percepcéo
térmica dos turistas em uma area de 90mx73m, delimitados pelas construcdes
existentes. Os dados coletados, nos anos de 2010 e 2011 nas quatro estacdes do
ano, foram: Temperatura e Umidade Relativa do ar, Temperatura de globo e
Velocidade do vento. A partir destes dados coletados calculou-se a temperatura
radiante média. Foram aplicados 553 questionarios validos. Apds anélise dos
resultados, o estudo concluiu que a utilizacdo do UTCI € apropriada para pesquisas

de conforto térmico com foco em atividades de turismo.

Os dois estudos anteriores comprovam o interesse de pesquisas de clima urbano,
conforto térmico e biometereologia com atividades turisticas e de recreacao.
Corroborando com o afirmado, Rutty et al. (2015) coletaram variaveis microclimaticas,
pessoais e subjetivas em ambientes costeiros de 472 turistas em algumas praias do
Caribe nas llhas de Barbados, Santa Lucia e Tobago. As variaveis microclimaticas
coletadas foram, Temperatura e Umidade relativa do ar, Velocidade do vento, e
Temperatura de globo. A temperatura radiante média foi calculada em conformidade
com a ISO 7726 (1998). InformacBes sobre as caracteristicas pessoais dos
entrevistados, suas percepcdes e preferéncias das condi¢cdes térmicas e do vento,
bem como tolerancia dos referidos parametros, foram obtidas por meio de
guestionarios. A coleta de dados aconteceu entre marco e abril de 2012, no periodo
do dia de 11h e 17h. Os resultados indicam que as percepcdes e preferéncias de
conforto térmico dos “usuarios de praia” sdo marcadamente diferentes quando
comparados com outros estudos. Dificilmente os destinos para o turismo de verao
serdo considerados desconfortaveis por calor porque, nestes locais, 0s turistas

encontram-se mais resilientes a elevadas temperaturas.

Em Atenas, Grécia, clima mediterraneo, Pantavou et al. (2013) aplicaram
guestionarios, bem como coletaram dados microcliméaticos para avaliar votos de
sensacgdo térmica comparados aos valores do UTCI. Os dados foram coletados em

dois pontos do centro de Atenas, Praca “Sintagma” e Rua “Erous”, e em um local na
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costa, regidao denominada “Flivos”. Os autores justificaram a escolha dos locais de
coleta devido ao grande numero de pessoas e das diferentes caracteristicas
microclimaticas entre os dois pontos. O objetivo principal do estudo foi investigar as
sensacgfes de conforto térmico em diferentes condigbes meteoroldgicas. As coletas
aconteceram em trés estacdes diferentes, nos meses de julho e outubro de 2010 e
fevereiro de 2011, divididos em dezesseis dias de pesquisa de campo. Foram
coletados um total de 1706 questionéarios validos. A estacdo meteorologica mével
utilizada coletou a Temperatura e Umidade Relativa do ar, Velocidade maxima e
média do vento, Temperatura de globo, radiacdo solar e Temperatura do solo.
Simultaneamente as entrevistas foram aplicadas por pessoas familiarizadas com
questdes biometereoldgicas treinadas previamente. As questdes abordadas levaram
em consideracdo sete pontos relacionados a sensacdo térmica, caracteristicas
pessoais, bem como fatores psicolégicos e de expectativa térmica. Como resultados
relevantes os individuos apresentaram preferéncia térmica por temperaturas mais
elevadas; as mulheres apresentaram maior sensibilidade as alteracdes
microclimaticas; a velocidade e temperatura do ar, bem como a radiacao influenciaram
as respostas relacionadas a sensacédo térmica. O Isolamento do vestuario também
apresentou significativa interferéncia sobre as respostas de sensacdo térmica das

pessoas.

Em continuidade ao estudo caracterizado anteriormente, Pantavou et al. (2014)
utilizou os mesmos dados para avaliar a aplicacéo de trés indices térmicos: Overall
Actual Sensation Vote (ASV), Subjective Temperature Index (STI) e Universal Thermal
Climate Index (UTCI) e trés métodos estatisticos: regressao linear, regressao cubica
e Probit Analysis. . O principal objetivo do estudo foi identificar qual dos indices seria
mais adequado para simulacdo de votos de sensacdo térmica das pessoas. Em
relacdo aos trés indices térmicos, todos apresentaram bons resultados. A seguranca
para a utilizacdo do UTCI foi relacionada, pelos autores, por seu célculo fundamentar-
se em uma equacao polinomial baseada em dados meteoroldgicos. Diferente, por

exemplo, do ASV que é considerado um indice empirico.

Em Wuhan, China, caracterizado como clima subtropical Umido, dados
microclimaticos, bem como pessoais e subjetivos, foram coletados durante quatro

anos (2011, 2012, 2013 e 2014) em seis pontos diferentes, totalizando cento e trinta
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e dois dias de coleta em todas as estacdes do ano. Os seis espacos abertos diferiram-
se entre si pelos materiais de pavimentacao, cobertura vegetal e layout de edificios
proximos. Os dados microclimaticos monitorados foram: radiagcdo solar, Temperatura
e Umidade Relativa do ar e Velocidade do vento. Também foram coletados dados
pessoais dos usuarios, categorizados por faixa etaria, e dados relacionados a
sensacao térmica totalizando uma amostra de 1460 questionarios validos. Em um dos
seis pontos de coleta de dados, denominado “playground”, foi instalada uma estacgéo
meteoroldgica para medicdo de dados microclimaticos. Neste espaco, foi construido,
entre os anos de 2012 e 2013, um espaco recreativo com o objetivo de reduzir o
excessivo estresse térmico do verdo. Huang et al. (2016), autores deste estudo,
mencionam que trabalhos anteriores diagnosticaram a baixa taxa de utilizacdo deste
espaco urbano como consequéncia do excessivo estresse térmico no verdo. O
ambiente térmico externo foi avaliado pela utilizacdo do UTCI, que segundo os
autores, apresentam vantagens em relacdo aos demais indices térmicos existentes.
Para o calculo estatistico optou-se por modelos de regressdo aplicados sob a
utilizacéo do software STATA. Os resultados do estudo mostraram que as estratégias
para reducdo do estresse térmico por calor no verdo surtiram efeito e houve um
aumento na utilizacdo do espaco de aproximadamente 80%. Apds a construcdo do
espaco recreativo, o “playground renovado”, com estresse térmico reduzido, tornou-
se um lugar mais popular e socialmente interativo, onde 0s ocupantes ficavam mais

tempo e reportavam menos calor.

O estudo apresentado anteriormente demonstra uma aplicacao direta da utilizacdo do
UTCI enquanto ferramenta adequada para intervencbes em espacgos urbanos que

visem a qualidade do ambiente térmico.

Em um campus universitario em Hong Kong, 1107 individuos foram entrevistados
simultaneamente a medi¢cdes meteoroldgicas em seis posicdes diferentes, sendo trés
delas em espagos abertos e outras trés “sob edificagbes” (palafitas ou pilotis) do
campus. A coleta dos dados microclimaticos e aplicacdo dos questionarios
aconteceram no verdo, outono e inverno de 2016. As variaveis microclimaticas
monitoradas foram: Temperatura e Umidade relativa do ar, Velocidade e direcdo do
vento, Temperatura de globo e radiacdo de onda curta e longa. Ja as variaveis

observacionais e psicoldgicas coletadas foram os dados biométricos, isolamento de
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vestuario, calor metabdlico e avaliacao da percepc¢ao térmica dos usuarios. Os indices
térmicos calculados e comparados entre si foram o PET, UTCI e o modelo UC-
Berkeley. Dentre os objetivos do estudo, esta a comparacao dos votos de sensacéo
térmica em espacos abertos e em palafitas, bem como a comparacdo entre as
respostas dos trés indices térmicos. Como resultados, os votos médios de sensacao
térmica, estabelecidos por uma regressao linear, se relacionaram bem com o0s
calculados pelos indices. No entanto, Huang et al. (2017) afirmaram que os impactos
da radiacao solar e da velocidade do ar ndo foram muito bem previstos pelos indices,
levando a conclusédo de que € necessario um refinamento para melhor comparacao

do conforto térmico entre ambientes abertos e ambientes “sob edificagdes”.

Buscando uma aplicacdo mais especifica, Lam et al. (2016), na Australia, combinou
dados microclimaticos de estacdes meteorolégicas fixas (Temperatura e Umidade
Relativa do ar, Velocidade do Vento e Temperatura de globo) com a aplicacdo de
guestionarios em dias com previsdo de ondas de calor. O seu obijetivo é, diferente de
outras pesquisas, realizar a coleta de dados em condi¢cfes de calor acima dos 36°C,
quando havia uma onda de calor, e compara-las com dias sem ondas de calor. As
sensacOes de preferéncia e tolerancia térmica foram condizentes com as faixas
calculadas pelo UTCI. Os dados foram monitorados em dois jardins botanicos, Royal
Botanic Gardens in Melbourne (RBGM) e Royal Botanic Gardens Cranbourne
(RBGC). Estes espacos sdo comumente visitados em dias com altas temperaturas.
As condi¢des da onda de calor foram encontradas de 14 a 17 de janeiro de 2014,
guando foram aplicados 1122 questionarios no RBGC e 2198 no RGBM, ede 7 a 9
de fevereiro de 2014, quando foram realizadas 917 entrevistas no RGBC e 1247 no
RGBM. As variaveis coletadas por estas pesquisas consideraram questbes de
percepcao térmica e o isolamento do vestuario dos visitantes. A partir dos resultados
obtidos, os autores concluiram que a expectativa térmica das pessoas alterara as suas
percepc¢des durante as condi¢cdes de ondas de calor. Isto foi percebido porque os
visitantes se sentiam com mais calor durante uma onda de calor, apesar de, nao
necessariamente, a temperatura estar mais alta. O fato de os usuarios saberem que
vivenciavam uma onda de calor levaram os visitantes a utilizar menos roupas, além

de direcionar as suas respostas para desconforto por calor.
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Com um resultado semelhante ao anteriormente descrito, Yang et al. (2017) constatou
qgue o fato dos suecos utilizarem espacos de parques para banhos de sol no verao
leva-os a predicéo de sensacgéo térmica “confortavel” em elevadas temperaturas, haja
vista a sua predisposicao para a referida condic¢éo climéatica. Os autores exploraram a
relacdo entre microclima, uso de parques e padrbes comportamentais humanos na
cidade de Umea, Suécia. Por meio de uma estacdo meteoroldgica portatil, foram
coletados os seguintes dados microclimaticos: Temperatura e Umidade relativa do ar,
Velocidade do vento, Radiacdo solar e Temperatura de globo (foi utilizado um globo
negro de 70mm de diametro). A Temperatura radiante média foi calculada com base
na ISO 7726 (1998). Paralelamente foram aplicadas entrevistas estruturadas com
questdes relacionadas a caracteristicas biométricas e de sensacdes térmicas. A
coleta de dados aconteceu em sessenta e dois dias sequenciais entre 01 de julho e
31 de agosto de 2015 em dois parques da cidade: o Parque da Universidade e o
Parque Central. Os referidos sitios urbanos apresentam caracteristicas distintas,
segundo os autores. O Parque da Universidade apresenta basicamente superficies
onduladas e arvores espacadas. J4 o Parque da Cidade fica ao longo de um rio e

possui superficie gramada plana com arvores e arbustos.

Os estudos analisados, mesmo com objetivos diferentes, validaram a utilizacdo do
UTCI enquanto adequado para a definicdo de faixas de conforto térmico. Algumas
aplicagbes ainda precisam ser melhor avaliadas como, por exemplo, sua utilizagdo
para a predicao de sensacdes térmicas para o mercado do turismo. Outra significante
guestdo sdo os dados de entrada para o calculo do indice. A coleta de dados com
estacbes meteoroldégicas moéveis mostra-se mais adequada para avaliacdo de
aspectos microclimaticos, haja vista que fatores como, area vegetada, materiais de
revestimento de fachadas, pavimentacdo e quantidade de pessoas circulantes
influenciam as respostas dos entrevistados relacionadas a sensacao térmica. Dados
de entrada coletados por estacdes fixas ou pelo GIS também foram utilizadas e nao

podem ser descartadas como uma opgao.

As caracteristicas microclimaticas baseadas na classificagcdo Koppen-Geiger sao de
fundamental importancia para pesquisas relacionadas com conforto térmico em
espacos abertos. A dimenséo continental do Brasil consolida a heterogeneidade de

fatores climaticos que influenciam, sobremaneira, a predicdo de votos de sensacéo
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térmica. A sessédo a seguir, buscou direcionar a analise de estudos precedentes com

aplicacdes do UTCI no Brasil.

2.5.2 ESTUDOS PRECEDENTES: HORIZONTE NACIONAL

Um estudo realizado em Curitiba, Parana, analisou as variaveis climaticas, pessoais
e subjetivas dos individuos em espacos abertos objetivando calibrar o UTCI para as
condi¢Bes térmicas da capital paranaense. Rossi et al. (2012) definiram as faixas de
conforto térmico baseados no UTCI para a populacéo da cidade de Curitiba, Parana.
Os autores realizaram quatorze medi¢cdes de dados microclimaticos, individuais e
subjetivos, por pares de pontos com caracteristicas urbanas diferentes, entre 10h e
15h, entre os meses de janeiro e agosto de 2009, totalizando 2024 questionarios
aplicados, dos quais 1654 validos. A definicdo de cada ponto de monitoramento foi
baseada no levantamento fotografico da area e no Sky Factor View (SVF) obtidos. Os
dados microclimaticos coletados foram a Temperatura e Umidade Relativa do ar,
Temperatura de globo, Velocidade e direcdo do vento e radiagédo solar. A temperatura
radiante média foi calculada sob a utilizacdo da féormula de conveccao forcada
estabelecida pela ISO 7726:1998. De forma concomitante, foram realizadas
entrevistas com questdes relacionadas ao conforto térmico do usuario do espaco
urbano, tendo como base a ISO 10551:1995. O modelo estatistico utilizado para
estabelecer a relacdo entre entre a temperatura ambiente e o UTCI de forma né&o
linear, foi a Estimated Smoothing Functions (LOESS). O estudo concluiu a eficacia do
indice UTCI para a definicdo de faixas de temperatura de conforto e desconforto. As
faixas preditas pela andlise das respostas das entrevistas relacionadas a sensacdes
térmicas para os individuos de Curitiba foram: desconforto para o frio, UTCI < 15°C;
conforto, 15°C < UTCI < 27°C e desconforto para o calor, UTCI > 27°C.

A base de dados anteriormente descrita foi utilizada por outros estudos, descritos a
seguir, 0 que comprova a relevancia do banco de dados levantados por Rossi et al.
(2012).

Kriger et al. (2012) compararam em seu estudo as sensacdes térmicas humanas para
ambientes abertos para a cidade de Curitiba, clima subtropical em elevacéo, e para a
cidade de Glasgow, Reino Unido, clima maritimo temperado. Também foram

avaliados aspectos relacionados ao vestuario utilizado pelos individuos nas duas
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cidades. Foram consideradas as variaveis microclimaticas, individuais e subjetivas
coletadas em espacos abertos das duas cidades. Os dados de Rossi (2012) foram
utilizados para a capital paranaense. J4 os dados de Glasgow foram obtidos por
dezenove campanhas realizadas entre marco e julho de 2011, entre 10h e 13h. Os
dados microclimaticos coletados foram Temperatura e Umidade Relativa do ar,
Temperatura de globo, Velocidade do vento e radiacdo solar. Paralelamente foram
conduzidas entrevistas para a predicdo de sensacdo térmica real dos individuos.
Dentre os resultados e conclusfes apresentados, cita-se que para o inicio do verdo
em Glasgow, os individuos aceitaram temperaturas do ar mais baixas que em Curitiba,
sugerindo uma maior aclimatacédo, haja vista que, considerando temperaturas do ar
idénticas, esses individuos usavam quantidade de roupas isolantes inferiores aos

entrevistados em Curitiba.

Também com base nos dados coletados durante a pesquisa de campo de Rossi
(2012), um estudo conduziu as conclusdes de que a “aparéncia geral” do local aberto
influencia a percepcao térmica dos usudarios do espaco urbano. O aumento da
abertura para o céu, ou seja, espacos urbanos menos densos, traz um julgamento
térmico mais preciso do que em ambientes mais densos, onde existem muitas
edificacBes proximas entre si (KRUGER, 2017).

Kriger (2017) afirma que campanhas relacionadas a conforto em espacos abertos
devem descrever melhor a morfologia urbana onde as pesquisas foram realizadas
buscando deixar claro, os impactos da morfologia urbana sobre os votos térmicos
relatados. Corroborando com esta conclusdo, um estudo avaliou a aplicabilidade e
adequacao do UTCI para a predicao de faixas de conforto térmico em &reas urbanas.
O objetivo da pesquisa foi identificar qual a importancia do UTCI para determinacéo
do grau de influéncia da morfologia urbana sobre o conforto térmico. Este estudo
também utilizou os dados de Rossi et al. (2012) e levou em consideracdo o SVF
calculado. Para ao tratamento de dados estatisticos foi utilizado o modelo de
Regressao Logistica Ordinal (RLO). Dentre as conclusdes, respondendo ao objetivo
principal do estudo, certificou-se que o UTCI é uma ferramenta util para o
planejamento urbano quando se trata de avaliar a influéncia da morfologia urbana

sobre o conforto térmico.

Dissertagdo de Mestrado - Silva, T. J. V
PPGEC-CEFET.MG - Programa de Pds-Graduagé@o em Engenharia Civil do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais



51

Calibracéo do Universal Thermal Climate Index (UTCI) para Espacos Abertos do Municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais

Brode et al. (2012), sob a anédlise da mesma base de dados, avaliaram o impacto da
Temperatura e Umidade do ar, Velocidade do vento, bem como, fluxos de calor
radiante de ondas longas e ondas curtas, pelos votos de sensagdo térmica em
comparacao com as previsdes de UTCI. Quando comparado o género, as mulheres
escolheram menos roupas isolantes, em condi¢cdes de calor, se comparados aos
homens entrevistados. Os autores também concluiram que o UTCI pode servir como
uma ferramenta de planejamento adequada para o conforto térmico urbano em

regides subtropicais.

O UTCI e o PET foram calibrados por meio do método PROBIT para a cidade de
Curitiba por Krlger et al. (2018). Considerando a amostra de Rossi et al (2012), os
autores adotaram trés diferentes percentuais de insatisfeitos para a situacao limite da
faixa de conforto. Considerando 10% de insatisfeitos, a faixa de conforto térmico foi
14,0°C UTCl a 27,0°C UTCI; ja sob a consideracao de 20% de insatisfeitos, houve um
ganho de amplitude térmica, entre 11,1°C UTCI e 28,7°C UTCI; e, quando
considerado 30% de insatisfeitos, a faixa de conforto apresenta uma amplitude térmica
ainda maior, entre 8,8°C UTCI a 29,9°C UTCI.

Também em Curitiba, Minella e Kruger (2016) avaliaram a significancia de areas
vegetadas sobre a sensacao térmica dos pedestres em dias de desconforto por calor,
em uma area projetada para futuras intervencdes urbanisticas. O objetivo do estudo
foi estabelecer um indice de fracdo vegetada relevante de modo a reduzir
temperaturas do ar em dias de verdo. Foram realizadas medi¢cdes em campo de dados
microclimaticos, em duas areas com caracteristicas urbanas distintas, em situacao de
verao, entre 9h e 15h. Os dados coletados foram a Temperatura e Umidade Relativa
do ar, Temperatura de globo, Velocidade e direcdo do vento e radiacdo solar. A
Temperatura radiante média foi calculada levando em consideragdo a formula de
conveccdo forcada da ISO 7726:1998. Também foram realizadas simulacdes
computacionais no ENVI-met. O referido software foi desenvolvido para a simulagéo
de interacbes “superficie-vegetacdo-ar’ frequentemente usado para simular
ambientes urbanos, permitindo a analise de interagdes entre edificios individuais,
superficies e plantas. Os autores firmam que é possivel a utilizagdo da metodologia
proposta para contribuir com um planejamento urbano climaticamente responsavel.

Apoés a modelagem computacional e simulacao, chegou-se a relacédo de que para uma
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reducdo de 1°C de temperatura média do ar, 70% das areas estudadas deveriam

possuir cobertura vegetal.

Com similar objetivo, ainda na capital paranaense, Martini et al. (2014) concluiu que
grande parte dos curitibanos percebem a significancia das arvores para o conforto
térmico em espacos abertos. Como metodologia, foram realizadas entrevistas
simultineas em ambientes com e sem arvores, nas quatro estacdes do ano.
Paralelamente foram coletados dados microclimaticos, tais como, a Temperatura e
Umidade do ar, Velocidade do vento, Temperatura de globo e radiagdo. A temperatura
radiante média foi calculada conforme a ISO 7726 (1998). Um total de cento e setenta
e cinco questionarios foram aplicados. O UTCI também foi calculado a partir dos dados
coletados e considerado eficiente para analise de conforto térmico. Os resultados
enfatizaram que a populagdo que transita nas ruas de Curitiba sente-se mais
confortavel termicamente em ruas que possuem arvores. Como sugestéo, os autores
indicam a necessidade de novos estudos para aperfeicoamento da utilizacéo aplicada

do UTCI a realidade das regides brasileiras.

O UTCI e o PET foram utilizados para uma avaliacado das condi¢cdes microcliméticas
e de conforto em espacos abertos na regido central do Rio de Janeiro, Brasil. Foram
selecionados oito pontos de coletas por apresentarem distintas morfologias urbanas
e SVF. Os dados microclimaticos (Temperatura e Umidade Relativa do ar, Velocidade
do Vento, Temperatura de globo e radiacéo solar) foram monitorados, no verao de
2012 e 2015, entre 10h e 15h, por uma estacdo meteorolégica Davis Vantage Pro2 e,
paralelamente, foram aplicados questionarios parametrizados a ISO 10551 (1995)
relacionadas a percepcao e preferéncia térmica. As entrevistas abarcavam também
perguntas relacionadas a dados demograficos, a aclimatacdo e vestuario. Foram
coletadas um total de 985 questionarios validos. Para efeito de comparagéao entre
variaveis microclimaticas e predi¢cdo de sensacao térmica foram adotados os indices
UTCI e PET (KRUGER et al. 2015).

Em outro estudo Kriger e Drach (2017) avaliaram os resultados, dos dados
anteriormente descritos, sob o viés das caracteristicas antropométricas da amostra,

sexo, idade, indice de massa corporal (IMC) e cor da pele. Em relagéo ao género néo
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houve significancia estatistica. Ja o julgamento térmico apresentou significancia

qguando relacionado a idade e a cor da pele.

Os efeitos da cor da pele sobre a sensacgéo e percepc¢éo térmica foram avaliados em
outra publicacdo. Incluiram-se nos questionérios a questdo de autoclassificacdo da
cor da pele conforme as categorias raciais nos censos demograficos do IBGE. As
pessoas que se autoclassificaram como tendo pele branca apresentaram maior
tolerdncia por estresse térmico por calor, porém maior preferéncia térmica por
temperaturas mais baixas (KRUGER e DRACH, 2017b).

Os dados do PET e UTCI coletados no Rio de Janeiro para avaliacado das condi¢cdes
microclimaticas e de faixas de conforto em espacos abertos, entre 2012 e 2015,
conforme descri¢cdo dos paragrafos anteriores, foram base para outros dois estudos,
com foco em descobrir a real interferéncia entre a climatizacdo artificial de espacos
internos sobre o fator de aclimatacdo dos individuos ao sairem para 0s espacos
externos. Para estes trabalhos foram incluidas aos questionarios, perguntas
relacionadas ao condicionamento de ar em ambientes internos de trabalho ou de
moradia. Concluiu-se que a utilizacéo de ar condicionado frequente pode ser um viés
para a delimitacdo de faixas de conforto e desconforto térmico do UTCI e PET
(KRUGER e DRACH, 2016; 2017a).

Os estudos encontrados tratam basicamente de duas capitais brasileiras: Rio de
Janeiro e Curitiba. O que comprova a escassez de pesquisas nacionais envolvendo o
UTCI como indice térmico. Os votos preditivos de conforto gerados pelo indice foram
comparados com questbes de geometria urbana, variaveis pessoais, superficie
vegetada, condi¢cdes de aclimatagdo e historia térmica.Ressalta-se a importancia de
bases de dados consistentes. O levantamento de campo realizado por Rossi (2012)
em Curitiba proporcionou a publicacéo de cinco estudos com objetivos diferentes. O
mesmo vale para o banco de dados do Rio de Janeiro levantado por Kriger et al.
(2015), que apesar de nao apresentar o objetivo principal de calibragdo do UTCI,

gerou seis trabalhos subsidiados pela utilizacdo do referido indice térmico.
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CAPITULO 3
MATERIAIS, METODOS E CARACTERIZACAO DO ESTUDO

A calibracdo de indices térmicos abrange varias areas da pesquisa. E necesséria a

adocéao de ferramentas diversas de coleta e tratamento de dados (ROSSI, 2012).

A metodologia adotada para a pesquisa pode ser classificada como um método
indutivo experimental. O carater experimental da pesquisa, segundo Prodanov e
Freitas (2013), consiste na submissao do estudo a variaveis controladas e conhecidas
pelo pesquisador. Ja o caréater indutivo remete a um método de generalizacdo, o qual

parte de um caso particular para uma analise mais generalizada.

Para melhor sistematizacao, este estudo foi dividido em trés etapas: preparatéria,

coleta de dados e tratamento dos dados coletados. Figura 04.
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Figura 04 - Etapas do Estudo Desenvolvido
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Fonte: desenvolvido pelo autor.
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3.1ETAPA PREPARATORIA
3.1.1 ESTADO DA ARTE

Para Romanowski e Ens (2006), o estado da arte de um tema pode contribuir
significativamente para o campo teorico de suas respectivas areas de conhecimento.
Objetiva identificar experiencias inovadoras, relevantes e recentes, bem como lacunas

e restricdes em pesquisas.

3.1.1.1 METODO DE ABORDAGEM

Prodanov e Freitas (2013, p. 45) definem a pesquisa cientifica como “uma atividade
humana, cujo objetivo é conhecer e explicar os fendmenos, fornecendo respostas as

questdes significativas para a compreensao da natureza.”

A definicdo de Lakatos e Marconi (2007) certifica que os métodos adotados devem
ser reflexivos, sistematicos e criticos. Para Silva e Menezes (2005) a pesquisa pode
ser classificada mediante a sua natureza, abordagem, objetivos e procedimentos. Isto
posto, o levantamento do estado da arte deste estudo define-se como uma pesquisa
de natureza aplicada, abordagem qualitativa, objetivo exploratério e procedimento de
pesquisa bibliografica, mais especificamente uma analise bibliométrica.

O rigor sistematico, reflexivo e critico desta pesquisa bibliografica, mencionado por
Lakatos e Marconi (2007) valida-se sobremaneira pela adocdo da metodologia
Knowledge Development Process - Constructivist (ProKnow-C), que assiste 0
pesquisador na selecdo estruturada de pesquisas relevantes e justificadas,
objetivando a identificacdo de oportunidades de pesquisa. O referido método divide-
se em quatro etapas: selecéo Portifélio Bibliografico (PB); Analise Bibliométrica (AB);
Analise Sistémica (AS) e definicdo de Pergunta de Pesquisa (PP) (ENSSLIN et al.,
2013).

A Figura 05, a seguir, representa a sistematizacdo dos procedimentos bibliograficos

adotados.
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Figura 05 — Enquadramento Metodolégico da Abordagem
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Para o presente trabalho, duas andlises bibliométricas descritas nos Apéndices A e B,
foram realizadas com o objetivo de consolidar o estado da arte do UTCI no mundo e

no Brasil, respectivamente.

Como uma das referéncias norteadoras, pode-se mencionar que em fevereiro de
2018, Potcher et al. (2018) publicou no periddico Science of the Environment, o artigo
de revisdo sistematica intitulado “Outdoor human thermal perception in various
climates: A comprehensive review of approaches, methods and quantification”. O
referido estudo objetivou levantar as pesquisas existentes na literatura referente as
sensacgdes térmicas humanas em espacos externos, bem como identificar os indices
utilizados para avaliagdo da percepcdo térmica humana dos ambientes externos,
examinar as faixas de conforto térmico estabelecidas pela calibracdo dos indices
térmicos levantados e, comparar as categorizacfes estabelecidas pelas faixas de

conforto de diferentes zonas climéaticas.

Como consolidacdo do estado da arte, os artigos que tratavam do UTCI na referida
publicacdo foram abarcados ao Portfélio Bibliografico. Os trabalhos selecionados
estdo descritos no Apéndice C.
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3.1.2 DEFINICAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A definicdo dos sitios urbanos pesquisados é fundamental para a relevancia da
pesquisa. Hirashima et al. (2016) estabelece que, na definicdo das areas de estudo,
€ preciso considerar caracteristicas microclimaticas contrastantes. Isto justifica-se
pelo objetivo de quantificagcdo de variaveis relacionadas ao conforto térmico com
amplitude significativa para a calibracao do indice.

Segundo o IBGE (2018), Censo de 2010, Minas Gerais é a unidade federativa do
Brasil com maior area territorial da regido Sudeste e quarta maior do pais. Sua area

territorial € de 586.522,122 km?2, cerca de 6,9% do territério nacional.

De acordo com a classificacdo Koppen-Geiger, o Clima Tropical com inverno seco
(Aw) é o que prevalece em Minas Gerais, cerca de 67% do territorio do estado. Esta
classificacdo compreende o clima da capital mineira. Outros dois tipos climaticos
compdem a classificacdo do estado: Clima Temperado Umido com inverno seco e
verdo quente (Cwa) e Clima Temperado Umido com inverno seco e verdo
moderadamente quente (Cwb), respectivamente, 21% e 11% do territério mineiro
(REBOITA et al. 2015).

Reboita et al. (2015) retrata em seu estudo que em Minas Gerais 0 nivel de
precipitacdo do verdo é superior ao do inverno devido a atividade convectiva da
Moncédo Sul-Americana (MAS), diretamente relacionada ao aquecimento diferencial
entre 0 continente e 0s oceanos. Ja as temperaturas sao influenciadas pela latitude,
altitude e pelo predominio do Anticiclone Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) que
concerne com o transporte de umidade para o continente. As menores temperaturas
ocorrem no inverno, no entanto, as maximas, ndo necessariamente, prevalecem no

verao, sendo percebidas, em algumas regides do estado, na primavera.

A capital mineira, Belo Horizonte, estéa localizada na porcéo central do estado de Minas
Gerais. 44,2% de seus domicilios encontram-se em adequadas condicbes de
urbanizacdo (IBGE, 2018). Com area territorial de aproximadamente 331,401 kmz, e
clima tropical de altitude, o municipio tem como coordenadas geogréficas a latitude
19° 55’ 15” S (sul) e longitude 43° 56’ e 16" O (oeste); altitude 858m e ventos
predominantes da direcéo leste (IBGE, 2018).
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A classificacdo Koéppen-Geiger para Belo Horizonte, segundo Assis (1990) é Clima
Tropical chuvoso (Aw) com temperatura média do més mais frio acima de 18°C e

inverno seco.

As Normais Climatolégicas 1981-2010 do Instituto Nacional de Meteorologia do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (INMET, BRASIL, 2018) indicam
uma temperatura média anual em Belo Horizonte de 21,8°C, umidade relativa do ar
compensada anual de 67,2%, precipitacdo anual acumulada de 1602,6mm, insolacao
total anual de 2.424,7h, pressdo atmosférica ao nivel do barébmetro anual 914,2Pa,

intensidade do vento anual 1,7m/s e nebulosidade média anual de 0,5 décimos.

3.1.2.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

Belo Horizonte foi uma das primeiras cidades brasileiras planejadas. O autor do
Projeto foi engenheiro Aardo Reis que entre 1894 e 1897 concebeu o desenho da
capital mineira. Dentre as suas diretrizes projetuais, com tragados ortogonais e ruas
diagonais duas avenidas destacavam-se: a Avenida Afonso Pena, ligacao norte e sul,
e a Avenida do Contorno, delimitadora do perimetro do tracado urbano (CALVO,
2013).

Para o presente estudo, foram selecionadas quatro sitios urbanos dentro do perimetro
da Avenida do Contorno. Como eixo principal a Avenida Afonso Pena. Como
transversais a Rua dos Caetés e Rua Curitiba, Avenida Amazonas, Avenida Brasil e
Avenida Getulio Vargas. Todos estes cruzamentos estéo localizados na regido centro-

sul da capital mineira e possuem alto fluxo de veiculos e pessoas (Figura 06).
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Figura 06 - Caracterizacdo da area de estudo
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Legenda:
A — Brasil > Minas Gerais; B — Minas Gerais > Regido Metropolitana de Belo Horizonte;
C - Belo Horizonte = Regifo Centro Sul; D — Belo Horizonte = Avenida do Contorno;
E — Avenida Afonso Pena e Cruzamentos
P1 — Praga Rio Branco (Rodoviaria); P2 — Praca Sete de Setembro; P3 — Praca Tiradentes; P4 —
Praca Benjamin Guimarées (ABC)
Fonte: IBGE (2018) e Google Maps adaptado pelo autor.

Os pontos de coletas selecionados apresentam caracteristicas urbanas
significativamente contrastantes, apesar de sua denominacdo comum de “Praga”. Os
contrastes relacionam-se a caracteristica da vegetacdo presente ou auséncia de
superficie vegetada (1); as caracteristicas das edificacdes do entorno (2); bem como,
as caracteristicas térmicas dos materiais do piso e das fachadas das edificacdes (3).

Considerou-se um raio de vinte e cinco metros para a caracterizacdo do espaco
urbano a partir da posicdo do equipamento de coleta de dados. Ver Figuras 08, 10,
12, e 14.

Dissertagdo de Mestrado - Silva, T. J. V
PPGEC-CEFET.MG - Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil do Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais



61

Para caracterizacdo da vegetacdo presente nos ambientes de coletas, Figura 07,
levou-se em consideracao duas caracteristicas ponderadas por Labaki et al. (2011):
densidade de arvores e disposi¢édo dos individuos.

Figura 07 - Caracterizacdo da vegetacdo presente no espaco urbano

Legenda:

Diversidade das Arvores - d1 — isolado; d2 — parcialmente isolado;
d3 — agrupados/rarefeitos; d4 — agrupados/densos
Disposicao dos Individuos - dil — casual; di2 — pontual; di3 — isolada;
di4 — difusa; di5 — intersectante; di6 — aglomerada
Fonte: Labaki et al. (2011) adaptado pelo autor

A forma e tipologia das edificacdes do entorno foram relacionadas com a proximidade
e altura das edificacdes em relacdo ao posicionamento do equipamento, Quadro 02.
Para a altura das construgbes (hc), trés categorias foram propostas: hc < 03
pavimentos; 03 pavimentos < hc < 06 pavimentos; e hc > 06 pavimentos. Em relacéo
ao distanciamento da construcdo mais préxima (dc) a posicao do equipamento, mais

trés categorias: dc < 5 metros; 5 metros < dc < 15 metros; e dc > 25 metros.
Quadro 02 - Caracterizacdo da altura e posicionamento das edificacbes

ALTURA DAS CONSTRUCOES DISTANCIA ENTRE EQUIPAMENTOS E A

CONSTRUCAO MAIS PROXIMA

hc < 03 pavimentos; dc <5 metros
03 pavimentos < hc < 06 pavimentos 5 metros < dc < 15 metros
hc > 06 pavimentos. dc > 25 metros.

Fonte: elaborado pelo autor
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Lamberts e Dutra (2001) afirmam que o0s materiais construtivos sao seletivos a
radiacdo solar (onda curta) e uma de suas principais determinantes é a sua cor
superficial. Este conceito tange a propriedade de absortividade (a). Por exemplo, se
em uma fachada de concreto aparente, Quadro 03, 80% da radiac&o solar é absorvida,

isso significa que 20% sera refletida para o meio externo.

Para a caracterizagdo em relacao as propriedades térmicas dos materiais construtivos
do piso e fachadas considerou-se a absortividade (a).

Quadro 03 - Caracterizagédo das propriedades térmicas dos materiais construtivos do piso e

das fachadas das edificagbes

TIPO DE SUPERFICIE ABSORTIVIDADE (a)
Chapa de aluminio nova e brilhante 0.05
Chapa de aluminio oxidada 0.15
Chapa de aco galvanizada nova e brilhante 0.25
Caiacdo nova 0.12/0.15
Concreto aparente 0.65/0.80
Telha de barro 0.75/0.80
Tijolo aparente 0.65/0.80
Reboco claro 0.30/0.50
Revestimento asfaltico 0.85/0.98
Vidro incolor 0.06 /0.25
Vidro colorido 0.40/0.80
Vidro metalizado 0.35/0.80
Branca 0.20
Amarela 0.30
Verde clara 0.40
Pintura “Aluminio” 0.40
Verde escura 0.70
Dro a . O

Fonte: NBR15220-2 (2003) adaptado pelo autor

A seguir a descricdo dos pontos de coleta de dados subsidiados pelos parametros
anteriormente explanados que justificam a afirmativa sobre a heterogeneidade das

caracteristicas urbanas dos espacos selecionados.

O P1, Figura 08 e Figura 09, € o ponto de coleta da Praca Rio Branco, mais conhecida
como Praca da Rodoviaria, que € compreendida pelo cruzamento das ruas Curitiba e

Dos Caetés, além de demarcar o inicio da Avenida Afonso Pena.
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Figura 08 - Ponto de Coleta de Dados P1

AREA CONSIDERADA PARAA
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Fonte: Google Maps com montagem elaborada pelo autor

Em um raio de 25 metros, tendo como centro o local de posicionamento do
equipamento, € possivel caracterizar a vegetacdo como individuos intersectantes e

agrupados/densos plantados no perimetro da praca.

Também é consideravel a area com vegetacao rasteira, tipo grama, 0 que caracteriza
maior permeabilidade do solo. Compondo o piso, este local apresenta uma pedra
baséltica tipo ardosia e intertravado de concreto aparente, local de passagem de
pedestre, e consideravel area de pavimentacdo asfaltica, nas ruas Curitiba e dos

Caetés.

As edificacdes mais préoximas estdo a uma distancia de aproximadamente vinte e
cinco metros, na Rua Curitiba. Possuem entre trés e vinte e trés pavimentos. O
acabamento das fachadas é, principalmente, pintura vermelha e bege sobre reboco.
E valido ressaltar a presenca de painéis de aluminio e vidros incolores. No centro da
praca ha um monumento em concreto aparente com altura aproximada de quinze
metros.
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Ressalta-se o grande fluxo de veiculos e de pessoas transitando pelo local, haja vista
a presenca da Rodoviaria de Belo Horizonte e do carater comercial do entorno. Como
equipamentos, a praca apresenta somente alguns bancos de concreto abaixo das

sombras das arvores perimetrais.

Figura 09 - Vista Representativa do Ponto de Coleta de Dados P1

Fonte: arquivo do autor

A Praca Sete de Setembro, marco do Hipercentro da capital mineira, ponto P2 deste
estudo, Figura 10 e 11, merece uma ressalva quanto ao seu uso e conformacao
urbana. Trata-se de um conjunto de quatro quarteirdes triangulares, que em 2003,
quando reformada, buscou resgatar o seu carater de praga, com o fechamento de

suas ruas diagonais para a passagem de veiculos.

O seu principal monumento em formato de agulha, mais conhecido como “pirulito da
praca sete”, construido em granito alcanga aproximadamente sete metros de altura e
esta implantado no centro do cruzamento das avenidas Afonso Pena e Amazonas, as

02duas vias mais movimentadas de Belo Horizonte.
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Figura 10 - Ponto de Coleta de Dados P2

AREA CONSIDERADA PARAA
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Fonte: Google Maps com montagem elaborada pelo autor

Os instrumentos de monitoramento de dados foram posicionados a aproximadamente
cinco metros de distancia da fachada frontal da Unidade de Atendimento Integrado da
Praca Sete de Setembro; edificacédo, do final do século XIX, com trés andares. Suas
fachadas apresentam pintura bege. A outra edificagdo a, aproximadamente, dez
metros da posi¢cédo do equipamento, possui mais de vinte pavimentos e uma fachada

marcada por brises horizontais de concreto e vidros incolores.

N&o h& presenca de vegetacdo, a ndo ser alguns individuos no canteiro central das
avenidas. O piso é majoritariamente em concreto armado aparente, desde o local de

circulacdo de pedestre até as vias de circulacao de veiculos.
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Figura 11 - Vista Representativa do Ponto de Coleta de Dados P2

Fonte: arquivo do autor

A Praca Tiradentes, P3, Figura 12 e 13, é outro espaco urbano que surgiu como
consequéncia do tracado ortogonal definido pelo projeto original da capital mineira.
Sua conformacéo urbana € semelhante as definicbes da Praca Sete de Setembro,
definida pelas Avenidas Brasil e Afonso Pena, onde se encontra postado uma estatua
de Bronze em homenagem ao Joaquim José da Silva Xavier, popularmente chamado

de “Tiradentes”, martir da Inconfidéncia Mineira.

Em relacdo a vegetacdo, a Praca Tiradentes, apresenta vegetacdes difusas e
parcialmente isoladas. O piso caracteriza-se pela pedra portuguesa com trés
tonalidades, branca, preta e vermelha, além da pavimentacédo asfaltica das vias de

circulacao de veiculos.

Duas edificagbes estdo em um raio menor que vinte e cinco metros a partir do
posicionamento do equipamento. Uma delas, com apenas um pavimento, apresenta
a fachada predominantemente em concreto aparente. A outra com dois pavimentos

apresenta pintura predominante na cor vermelha sobre reboco.
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Figura 12 - Ponto de Coleta de Dados P3

AREA CONSIDERADA PARAA
CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

AREA CONSIDERADA APLICACAO DOS
QUESTIONARIOS
(@=10m)

Fonte: Google Maps com montagem elaborada pelo autor

O local apresenta grande fluxo de pedestres e veiculos devido a sua proximidade com

varias clinicas e consultérios médicos.

Figura 13 - Vista Representativa do Ponto de Coleta de Dados P3

Fonte: arquivo do autor
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A cruzamento entre as avenidas Afonso Pena e Getulio Vargas foi selecionado como
0 quarto ponto de coleta de dados, P4, Figuras 14 e 15, praca Benjamin Guimaraes.
Trata-se de um local de significativo fluxo de pedestres e veiculos pela grande

concentracdo de escritérios de empresas.

Figura 14 - Ponto de Coleta de Dados P4

AREA CONSIDERADA PARAA
CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

AREA CONSIDERADA APLICAGAO DOS
QUESTIONARIOS
(@=10m)

Fonte: Google Maps com montagem elaborada pelo autor

A vegetacao apresenta-se agrupada/densa e aglomerada, o que proporciona grande
area de sombreamento sobre o local de passagem dos pedestres. O piso é em pedra
portuguesa e intertravado de pedra baséltica. Em um raio de vinte e cinco metros a
partir da posicdo dos instrumentos h4 a presenca de duas edificacbes com dois
pavimentos. Uma delas apresenta na fachada um painel de aluminio e pintura na cor
azul e a outra apresenta pintura vermelha sobre reboco.
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Figura 15 - Vista Representativa do Ponto de Coleta de Dados P4

Fonte: arquivo do autor

O Quadro 04, apresenta um resumo dos quatro pontos de coletas definidos para este
estudo e demonstram descritivamente 0s contrastes das estruturas urbanas

selecionadas.

Quadro 04: Resumo da caracterizacdo dos pontos de coleta de dados

ABSORTIVIDADE DOS

% g ~
VEGETACAO EDIFICACAO MATERIAISH+
DIVERSIDAD DISE’O DléSD-:—FAIIEII(A:lC?A%A ALTURANDA PISO FACHADA
Z *kk
E SICAO MAIS PROXIMA* EDIFICACAO
0,74 + 0,05 +
P1 d4 dis | dc>25metros. | . ar\‘/‘i:r:emos 068gé(/)69§0+ 03+
P SIS 0,06/0,25
0,3 +
. hc > 0,85/0,98 + ’
P2 di dil dc < 5 metros ; ' ' 0,65/0,80 +
06 pavimentos 0,65/0,80 0.06/0.25
0,85/0,98 +
o3 " dia > monos he < 0,65/0,80 + | 0,74 +0,2 +
15 metros 03 pavimentos | 0,74 +0,2 + 0,05
0,97
5 metros el
P4 da di6 = e hc < 0,65/0,80 + | 0,70 + 0,74 +
03 pavimentos | 0,74 +0,2 + 0,05
15 metros
0,97
ﬁ 0 v * Adotou-se a classificacdo de Labaki etal (2011)
% 18 § ** A referida distancia considera a posi¢do do equipamento de coleta de dados
L
8 Al “** A altura da edificac&o foi contabilizada em pavimentos
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**+x A absortividade considerada levou tdo somente em conta a tipologia a classificacao dos
materiais segundo a NBR 15220-2 (2003). N&o foi contabilizada a area de cada material.

As classificac@es realizadas visam justificar as contrastantes estruturas urbanas por
meio de uma analise qualitativa

Fonte: elaborado pelo autor

3.1.3 CLASSIFICACAO DA POPULACAO E CALCULO DO TAMANHO DA
AMOSTRA

A populacédo da amostra foi classificada por faixas etarias, conforme a World Health
Organization (1995): adolescente, agueles com idade entre 15 e 19 anos; jovem, com
idade entre 20 e 24 anos; adulto, entre 25 e 64 anos; e idoso, acima de 65 anos.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, censo de 2010 (IBGE, 2018),
Minas Gerais, estado localizado na regido Sudeste do Brasil, possui uma populacéo
de 21.040.662 habitantes. Belo Horizonte, sua capital, totaliza 2.375.151 habitantes,
aproximadamente 11,28% da populacdo mineira; destes, 1.113.513 do sexo

masculino e 1.261.638 do sexo feminino.

Para calculo do tamanho da amostra, utilizou-se como referéncia Barbetta (2006) que
pauta algumas técnicas para a definicdo de amostragem. Isto posto, utilizou-se a
Equacéo 01:

n=[Nx)|/ [N+ )] (01)
onde,

n = tamanho da amostra;
N = tamanho da populagéo e;

E = erro amostral.
Entao,

n =[2.375.151 * (1/0,042)] / [2.375.151 + (1/0,042)]
n = 1.484.469.375 / 2.375.776

n = 624,83558
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A aplicacdo da formula descrita anteriormente, considerando um erro amostral de 5%,

levou a uma amostra minima de 625 habitantes.

3.1.4 DEFINICAO DOS MESES E PERIODOS DO DIA DE COLETA

Para Rossi (2012), a definicdo das datas de coleta de dados microclimaticos e
aplicacéo dos questionarios deve ser realizada visando abranger condi¢des climaticas
distintas e estaveis, levando-se em consideracdo os dias sem probabilidade de
precipitacdes. Hirashima (2014) corrobora com o0 exposto e acrescenta que a defini¢do
do periodo de coleta de dados deve ser parametrizada a busca por maiores

amplitudes térmicas anuais, fator fundamental para a calibracdo de indices térmicos.

Por este entendimento utilizaram-se os dados das temperaturas médias mensais de
Belo Horizonte explicitadas pelas Normais Climatolégicas 1981-2010 (INMET,
BRASIL, 2018), para a definicdo das doze coletas de dados, divididas em trés
campanhas caracterizadas por diferentes estacbes do ano: inverno, primavera e

verao.
A escolha das datas para o0 monitoramento levou em conta as seguintes questdes:

e Abranger grande amplitude climatica em diferentes épocas do ano por meio de
coleta de dados em trés estacdes climaticas distintas: inverno, primavera e
verao;

e Verificacdo das condicdes climaticas estaveis, como baixa probabilidade de
precipitacdo, para os dias de agendamento da coleta de dados. Esta verificacao
foi realizada sob a consulta das previsfes climaticas para Belo Horizonte do 5°
Distrito de Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET); e

e Disponibilidade da equipe de coleta de dados.

O Quadro 05 a seguir, mostra o planejamento do trabalho de campo realizado no
segundo semestre de 2018 e primeiro semestre de 2019 para a coleta de dados e
aplicagcédo de questionario. Foram realizados doze levantamentos de campo em trés
campanhas: inverno, primavera e verao. Elas aconteceram entre agosto de 2018 e
janeiro de 2019. Os levantamentos aconteceram entre as 10:00h e 15:00h, quando
também foram coletadas as variaveis pessoais e subjetivas por meio de questionarios.
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Quadro 05 - Planejamento do Trabalho de Campo

CAMPANHAS ESTACAO PONTOS DE COLETA ENDERECO IDENTIFICACAO DATA HORARIO EQUIPAMENTO

CRUZAMENTO ENTRE AS RUAS
P1 CURITIBA E DOS CAETES. INICIO DA | - (o p s b MO SUIED | 3010872018
AVENIDA AFONSO PENA .
CRUZAMENTO ENTRE AS AVENIDAS . TERMOHIGROMETRO
. VERNG ) AFONSO PENAE AMAZONAS - | PRAGA SETE DE SETEMERO | 31/08/2018 | 10:00 R MOMETRG DE
CRUZAMENTO ENTRE AS AVENIDAS ; GLOBO (LM35)
P3 A EONSO PENA £ Brasr. PRAGA TIRADENTES | 13/09/2018 |  15:00 e =
b4 CRUZAMENTO ENTRE AS AVENIDAS PR e 1410912018
AFONSO PENA E GETULIO VARGAS e

Fonte: elaborado pelo autor
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3.1.5 DEFINICAO, DAS VARIAVEIS E CRITERIOS DE EXCLUSAO DOS
QUESTIONARIOS

3.1.5.1 VARIAVEIS MICROCLIMATICAS

As varidveis microcliméaticas monitoradas, para célculo do UTCI, sdo: Temperatura do

ar (Ta), Umidade Relativa (UR), Velocidade do vento (Va) e Temperatura de globo
(T9).

Coletados por instrumentos de medicdo especificos, a frente detalhados no item
3.1.6.1, as variaveis microclimaticas expressam as condi¢cdes climaticas

momentaneas no ato da coleta de dados do levantamento de campo.

A velocidade do vento foi coletada a uma altura de 1,10m. O calculo do UTCI necessita
dos valores da velocidade do vento, em m/s, a dez metros de altura. Utilizou-se o fator
de converséao proposto por Brdde et al. (2012), Equacéo 02:

o8 (57)

va = vaxm * X
log(57) (02)

onde,
va = velocidade do vento a 10 metros de altura, em m/s;
vaxm = velocidade do vento medida a x metros, em m/s.

Além das variaveis microcliméaticas anteriormente citadas, a variavel temperatura
radiante média (Trm) foi calculada em conformidade com a ISO 7726 (1998),

considerando conveccgéo forgada, pela Equacao 03:

1/4

1,1 x 108 x v
—x(tg—ta)| —273

4
Tore = |(tg + 273) +
gg X D04

(03)

onde,
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Trm = temperatura radiante média, em°C;

Tg = temperatura de globo, em°C;

Va = Velocidade do ar, em m/s;

€g = emissividade do material do termémetro de globo (adimensional); e
Ta = temperatura do ar, em°C.

O questionario aplicado simultaneamente a medicdo das variaveis microclimaticas
coletou varidveis locais importantes, tais como: nebulosidade (Céu limpo, céu
parcialmente nublado ou céu nublado) e localizacdo dos entrevistados (ao sol ou a

sombra).

3.1.5.2 VARIAVEIS INDIVIDUAIS

As variaveis individuais foram coletadas pela aplicagdo do questionario,
simultaneamente ao monitoramento dos dados microclimaticos. Para este estudo, em
relagdo as variaveis individuais, o questionario elaborado abarca como dados
biométricos: género (feminino, masculino ou outro) idade (anos), altura (m), peso (kg),
classificacéo da cor da pele segundo o censo do IBGE (branca, parda, preta, amarela,

indigena).

Os dados observacionais coletados foram: taxa metabdlica de atividades fisicas, em

W/m2 e resisténcia térmica do vestuario (clo).

A norma ISO 8996 (2004) trata exclusivamente da taxa metabdlica por atividade fisica
realizada pelo usuério. Esta variavel também é tratada pela ISO 7730 (2005) e
ASRHAE (2005).

Para este estudo, os valores de geracdo de calor metabdlico tipico para varias
atividades fisicas (ASHRAE, 2005; 1ISO 8996, 2004; ISO 7730, 2005), no momento da
aplicacdo dos questionario, sdo: 45 W/m?2 para usuérios sentados, 60 W/m?2 para
pessoas abordadas em pé, 115W/m2 para entrevistados andando a uma velocidade
de 3,2 km/h (0,9 m/s) e 150 W/m2 para usuarios andando rapido a uma velocidade de
4,3 km/h (1,2 m/s) (Apéndice F).
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No que tange os valores de isolamento de vestuario as normas especificas sao, a
norma ISO 9920 (1995) que aborda exclusivamente esta varidvel em seu escopo e a
ISO 7730 (2005), em um de seus anexos.

O questionario desenvolvido aborda esta variavel sob quatro categorias: acessorios
sobre a cabeca; vestimenta acima da linha da cintura; vestimenta abaixo da linha da
cintura; e calgcados. O objetivo foi conseguir maior variabilidade haja vista os diversos
tipos de vestuarios existentes. Para o seu preenchimento, as perguntas contavam com
lacunas que foram preenchidas pelos aplicadores dos questionarios. ApGs a coleta,
no momento de tabulagdo dos dados, as lacunas foram convertidas em valores “clo”
(Apéndice F).

3.1.5.3 VARIAVEIS SUBJETIVAS

Como variaveis subjetivas a presente pesquisa coletou, por meio do questionario
elaborado, a avaliacdo do estresse térmico, mediado pelas determinacées da ISO
10551 (2015) e a avaliacao da ventilacao, conforme estudo de Silva e Alvarez (2015).

As variaveis subjetivas relacionadas ao estresse térmico ISO 10551 (2015) foram
avaliadas em dois ambitos: estado térmico pessoal e tolerancia térmica. O primeiro
divide-se em percepcéo térmica, avaliacao pessoal e preferéncia térmica; o segundo
relaciona-se a aceitacao pessoal e tolerancia térmica (Quadro 06).

Quadro 06 - Escalas térmicas usadas nos questionarios
ESTADO TERMICO PESSOAL

Questéao Voto Resposta Interpretativa
-3 Com muito frio
-2 Com frio
-1 Com pouco frio
Como se sente nesse exato momento? 0 Sem frio nem calor
1 Com calor
2 Com pouco calor
3 Com muito calor
1 Muito mais frio
2 Mais frio
3 Um pouco mais frio
Vocé preferiria 0 ambiente que estivesse... 4 Nem mais frio nem mais quente
5 Um pouco mais quente
6 Mais quente
7 Muito mais quente
~ » . A . 1 Confortavel
Em relagdo a sua resposta anterior, vocé considera o — z
ambiente... 2 Ligeiramente desclonfortavel
3 Desconfortavel
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4 Muito desconfortavel
TOLERANCIA TERMICA

Questao Voto Resposta Interpretativa

Levando em consideragdo a sua preferéncia pessoal, vocé aceita Aceito

ou rejeita as condigdes climaticas as quais esta exposto? Rejeito

Perfeitamente suportavel
Um pouco dificil de suportar
Dificil de suportar
Muito dificil de suportar
Insuportavel

Este ambiente é na sua opinido:

gl (wWN|FR| N P

Fonte: elaborado pelo autor

Em relacdo as variaveis subjetivas relacionadas a ventilagdo, considerou-se
percepcdo, avaliacdo pessoal e preferéncia, conforme Quadro 07 (SILVA E
ALVAREZ, 2015).

Quadro 07 - Escalas de ventilacdo usadas nos questionarios
VENTILACAO

Questao Voto Resposta Interpretativa

Forte

. L : Um pouco forte
Em relagdo a ventilagdo deste ambiente, como percebe o vento neste exato

Estavel
momento?

Um pouco fraco

Fraco

Confortavel

. ) ) . Ligeiramente confortavel
Em relagédo a sua resposta anterior, vocé considera:

Desconfortavel

Muito desconfortavel

Mais forte

Neste momento, vocé preferiria que o vento estivesse: Como esta

Wl N P B W N R O | WO N|

Mais fraco

Fonte: elaborado pelo autor
3.1.5.4 CRITERIOS DE EXCLUSAO DOS QUESTIONARIOS

Entende-se que todas as variaveis coletadas em campo, sejam elas microclimaticas,
individuais ou subjetivas, séo as necessérias para alcancar o objetivo desta pesquisa
(Quadro 08).

Por critérios de exclusdo dos questionarios entende-se, para esta pesquisa, os fatores

que podem influenciar as avaliacdes relacionadas ao estado térmico pessoal e a
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tolerancia térmica, bem como a percepcao e preferéncia relacionadas a ventilacédo. O
fator de aclimatacéo relacionado a permanéncia anterior do entrevistado em ambiente
com condicionamento de ar e a sua residéncia na regido metropolitana de Belo
Horizonte foram tratadas como dados controle do presente estudo. Entdo, esta
pesquisa desconsiderou os respondentes que declararam estar a menos de de 30
minutos no espago externo e/ou ndo residiam na regido metropolitana de Belo
Horizonte. Gestantes, pessoas portadoras de necessidades especiais ou com visivel

problema de saude ndo foram abordadas.

Quadro 08 - Variaveis e Critérios de Exclusao considerados na Pesquisa

) ] . VARIAVEIS CRITERIOS DE
VARIAVEIS MICROCLIMATICAS VARIAVEIS INDIVIDUAIS SUBJETIVAS EXCLUSAO

ESTADO
TEMPERQT(LO’E)A Do GENERO TERMICO ACLIMATACAO
PESSOAL
TEMPERATURA DE GLOBO IDADE TOLERANCIA
Tg (°C) TERMICA
TEMPERATURA RADIANTE PERCEPCAO DA
MEDIA ALTURA VENTILACAO
TRM (°C)
UMIDADE RELATIVA DO AR
UR (%) PESO
VELOCIDADE DO VENTO COR DA PELE
Va —1,10m de altura (m/s) _
VELOCIDADE DO VENTO CIERACHD DI GOl
Vo S 6B e (1D METABOLICO TIPICO DE
ATIVIDADES FiSICAS
uTCl VALORES DE ISOLAMENTO
DE VESTUARIO

Legenda: VAR[AVEIS COLETADAS VIA APLICACAO DO QUESTIONARIO; VARIAVEIS MEDIDAS;
VARIAVEIS COLETADAS POR OBSERVACAO; VARIAVEIS CALCULADAS.

Fonte: produzido pelo autor, adaptado de Hirashima (2014).

3.1.6 INSTRUMENTOS, MONTAGEM EM CAMPO E METODOLOGIA DE
MEDICAO

3.1.6.1 INSTRUMENTOS DE MEDICAO

Para a medicdo das variaveis microcliméaticas foram utilizados os instrumentos

descritos no Quadro 09:
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Quadro 09 - Instrumentos de Pesquisa utilizados

EQUIPAMENTO DE MEDICAO

Data Logger de Temperatura, Umidade
Relativa e Luminosidade Com Entrada
Analdgica Para Sensor Externo U12-012 -
ONSET

DADOS TECNICOS

Sensor de temperatura:

Faixa de Medi¢éo: -20° a 70°C
Precisdo: +£0,35°C (0°C a 50°C)
Resolucéo: 0,03°C

Desvio: <0,01°C

TEMPERATURA DE
GLOBO
Tg (°C)

Data Logger de Temperatura, Umidade
Relativa e Luminosidade Com Entrada
Analégica Para Sensor Externo U12-012 -
ONSET + Sensor de Temperatura LM-35 -

Entrada Analdgica:

Faixa suportada: 0 a 2,5 Vdc (w /
CABLE-2.5-STEREOQ); 0 a 5 Vdc (w/
CABLE-ADAPS5); 0 a 10 Vdc (w /
CABLE-ADAP10); 4-20 mA (com
CABLE-4-20MA).

Sensor de Temperatura LM-35:

NATIONAL SEMICONDUTOR Fator de escala linear: + 10-mV/°C
Precisédo: de 0,5 °C a 25 °C
Intervalo: -55°C a150° C
Adequado para aplicagbes remotas

Operade 4V a30V

Sensor de umidade relativa:
Faixa de Medic&o: 5% a 95% de
umidade relativa

Preciséo: +2,5% (10% a 90% de
umidade relativa)

Resolucéo: 0,05%

Desvio: <1%

Data Logger de Temperatura, Umidade
Relativa e Luminosidade Com Entrada
Analégica Para Sensor Externo U12-012 -
ONSET

UMIDADE RELATIVA
DO AR
UR (%)

Especificagdes gerais:

Umidade de Operagdo Maxima 80%
UR

Temperatura de Operagéo 0 a 50°C
Consumo de energia 6,2mA
Especificacbes elétricas:

Unidade: m/s

Escala: 0,4 a 30m/s;

Resolucéo: 0,1m/s

Precisao: <20 m/s: £ 3% E.C. > 20
m/s: + 4% E.C.

VELOCIDADE DO
VENTO (m/s)

Anemometro Digital Portatil Modelo AD-250 -
INSTRUTHERM

Fonte: elaborado pelo autor.

O instrumento utilizado para medigcdo de Temperatura e Umidade Relativa do ar € o
Datalogger da marca ONSET, modelo HOBO U12-012. Este equipamento dispbe de
uma entrada analdgica, onde foi conectado o Termdmetro de Globo cinza,
confeccionado com o auxilio do Laboratério de Conforto Ambiental e Eficiéncia
Energética nas Edificacbes — LABCON, da Escola de Arquitetura da UFMG, de acordo
com a metodologia descrita no Apéndice D. Este canal externo possibilitou a coleta

de dados de voltagem, posteriormente convertidos em temperatura de globo, em °C.
Para a coleta de dados microclimaticos, o HOBO U12-012 foi colocado dentro de um

Abrigo Meteoroldgico confeccionado em PVC, conforme descricdo do Apéndice E. O
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objetivo é proteger os sensores de radiacdo solar direta e indireta. A metodologia

adotada para a confeccao do abrigo seguem as diretrizes de Hirashima (2010).

A velocidade do ar foi medida por um Anemdmetro Digital Portatil, modelo AD-250,
marca INSTRUTHERM. A altura dos equipamentos foi fixada em 1,1 m acima do solo,
correspondendo a altura média do centro de gravidade de um adulto em pé (Mayer e
Hoppe, 1987).

3.1.6.2 MONTAGEM EM CAMPO DOS EQUIPAMENTOS E
METODOLOGIA DE MEDICAO

Em conformidade com as especificacdes da ISO 7726 (1998), os equipamentos foram

montados em um tripé a 1,10m de altura, conforme a Figura 16.

Figura 16: Equipamento montado no ponto P2

Fonte: produzido pelo autor.

O termdmetro de globo cinza foi posicionado a 25cm acima do abrigo, totalizando
1,35m medido a partir do solo (Figura 18). O Datalogger foi programado para registrare
as variaveis de cinco em cinco minutos, tempo estimado para aplicacdo do

questionario.
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3.1.7 QUESTIONARIOS

bY

Uma boa construgcdo de questionarios direciona a relevancia das informactes
coletadas. Os questionarios foram elaborados com base nos trabalhos de Rossi
(2012) e Hirashima (2010; 2014) subsidiados por referéncias de metodologia
cientifica, bem como pela ISO 10551 (2015), ISO 8996 (2004), ISO 9920 (1995) e ISO
7730 (2005).

Para este trabalho, a técnica utilizada pauta-se em entrevistas realizadas por

guestionarios previamente confeccionados (Apéndice F).

Marconi e Lakatos (2007) caracterizam o questionario como uma ferramenta cientifica
que abarca perguntas ordenadas e criteriosamente ordenadas que contam com um

entrevistador como interlocutor do grupo de respondentes predefinido.

A confecc¢éo dos guestionarios levou em consideracao o alinhamento com o objetivo
da pesquisa, finalidade e eficacia, organizacdo para facilitar a anélise posterior dos
dados obtidos, claras orientagBes, bem como organizacdo e estética de formatacéo
(MARCONI e LAKATOS, 2007).

3.1.7.1 ELABORACAO DOS QUESTIONARIOS

O numero de questbes condicionou-se as necessidades do estudo de coleta de dados
controle, variaveis individuais e variaveis subjetivas. Também sdo parte deste
guestionario algumas questdes observacionais, ou seja, aquelas que podem ser

respondidas pelo entrevistador sem a interlocu¢cdo com 0s usuarios.

Dentre dados controle, variaveis individuais, variaveis subjetivas e dados
observacionais, foram compreendidas vinte e cinco questdes, assim classificadas:
duas relacionadas aos dados locais; cinco relacionadas a biometria; trés relacionadas
ao uso do espaco; seis relacionadas a aclimatacéo; trés relacionadas ao estado
térmico pessoal; duas relacionadas a tolerancia térmica; trés relacionadas a
percepcao da ventilacdo; e duas observacionais, respectivamente calor metabdlico de
atividades fisicas e isolamento do vestuario. Vale ressaltar que o anonimato dos

entrevistados foi mantido.
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O planejamento das entrevistas levou em consideracdo duas acdes. Para mitigar as
interpretacdes individuais dos entrevistados, a primeira acdo adotada foi elaborar o
questionario com perguntas e alternativas de resposta em seu escopo. A segunda foi
incorporacdo da plataforma Free Survey Maker - eSurv.org. para aplicacdo dos
qguestionarios enquanto ferramenta de pesquisa on-line. Moysés e Moori (2007)
salientam que a referida tecnologia apresenta como vantagens o baixo custo, rapidez,

qualidade de aplicagcéo e auxilio sobre a andlise dos dados.

Para Walter (2013), a conducéo de pesquisas on-line é bastante promissora, e ainda
considerada uma nova tecnologia. As chamadas “surveys on-line” comumente
objetivam coletar informac¢des de individuos por meio de questionarios, entrevistas

pessoais, telefonemas, dentre outras abordagens, para um fim particular de pesquisa.

Inimeras séo as vantagens da utilizacao de pesquisas on-line dentre as quais podem
ser citadas: o alto alcance em curto espaco de tempo, eliminacdo de erros de
transcrigao e baixo custo (WALTER, 2013).

As ponderacdes anteriores subsidiam a adogdo de uma plataforma on-line de

pesquisa como ferramenta potencializadora da aplicacdo dos questionarios.

A plataforma escolhida denomina-se Free Survey Maker - eSurv.org. Trata-se de uma
plataforma on-line sem custos ocultos, com suporte 24 horas por e-mail, seguranca
dos dados por ser financiado por institutos de pesquisa internacionais, compatibilidade
com formatos convencionais de softwares de planejamento e sem restricdes de temas

de estudo.

O Apéndice F apresenta o template do questionario apds o seu enquadramento na
plataforma Free Survey Maker - eSurv.org.

Apoés a elaboragéo dos questionarios o mesmo foi submetido a avaliagéo do Colegiado
do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil do Centro Federal de Educacao
Tecnologica de Minas Gerais (PPGEC-CEFET-MG) em sua 732 reunido, datada em
20 de marco de 2018, que com base nas Resolucdes Eticas Brasileiras, CNS 1996/96
aprovou o desenvolvimento do presente estudo sob o0os comprometimentos de

iniciarem a aplicacdo dos questionarios somente ap0s a aprovac¢do do Projeto de
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Pesquisa por sua Qualificacdo e de protegerem os entrevistados garantindo-lhes o

maximo de beneficios e 0 minimo de riscos.

Com a declaragdo n®311/2018 — PPGEC (11.1.23.06), de 02 de maio de 2018, (Anexo
B) os pesquisadores, do presente estudo, foram autorizados a desenvolverem a
pesquisa assegurando o anonimato dos entrevistados, garantindo, dessa forma, a
preservacdo das Diretrizes Eticas da Pesquisa envolvendo Seres Humanos, nos
termos estabelecidos pela Resolugédo CNS n° 466/2012 e obedecendo as disposi¢cdes
legais estabelecidas na Constituicdo Federal Brasileira, artigo 5°, incisos X e XIV e no

artigo 20 do Novo Cadigo Civil.

3.1.8 CALIBRACAO, AFERICAO E TESTES DE INSTRUMENTOS

Hirashima (2010) ressalta que os pré-testes, afericbes e calibracdes sdo importantes
para a pesquisa haja vista que é uma garantia certificada da fidedignidade dos dados

coletados.

Todos os instrumentos utilizados foram devidamente calibrados por empresas
certificadas pela Rede Brasileira de Calibracdo do Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (RBC-INMETRO).

Os Anexos C E D conferem a calibragéo realizada.

3.1.9 PROCEDIMENTOS PARA COLETA DE DADOS
3.1.9.1 DIMENSIONAMENTO E TREINAMENTO DA EQUIPE

A equipe foi dimensionada para alcancar o numero calculado para a significancia da

amostra. Também foi considerado o numero de campanhas planejadas.

Levando-se em consideragcdo que os instrumentos datalogger foram programados
para a aquisicéo de dados de cinco em cinco minutos e que cada campanha totalizou
5 horas, calculou-se uma equipe de cinco pessoas por coleta para abarcar um
guestionario a cada dado microclimatico coletado, totalizando, uma estimativa de 60

guestionarios por dia de coleta e 240 por campanha.
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Este estudo aplicou um total de 909 questionarios dentre os quais 755 foram
considerados validos, média aproximada de 63 questionarios por dia e 251
questionarios por campanha, conforme Quadro 10.

Quadro 10: Controle de coletas

PLANILHA CONTROLE DE COLETAS

ESTAGAO | PONTO DE COLETA | N [ TOTAIS
o P1 47
= P2 54
it 255
S P3 70
Z
= P4 84

Fonte: produzido pelo autor.

As equipes responsaveis pela aplicacdo dos questionarios foram treinadas por meio
de uma reunido que contou com a apresentacdo da plataforma on-line Free Survey

Maker - eSurv.org.

Os instrumentos de coleta de dados microclimaticos ficaram sob a supervisao de
pesquisadores que compreendem os seus funcionamentos.

3.2ETAPA DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada em dias de atividades corriqueiras da cidade. Foram
avaliadas datas que ndo apresentavam eventos que poderiam interferir nas respostas
relacionadas a percepg¢ao térmica.
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3.3ETAPA DE TRATAMENTO DE COLETA DE DADOS

Tanto os dados medidos pelos instrumentos, quanto os coletados pelas entrevistas,

foram organizados em planilhas.

Ressalta-se que a utlizagdo da plataforma on-line de pesquisa assistiu
significativamente o tratamento de dados com a mitigagdo de erros de transcri¢ao,

haja vista a sua compatibilizacdo com softwares usuais de planilhamento.

As etapas subsequentes a organizacéo dos dados coletados foram calculo do UTCl e

tratamentos estatisticos.

3.3.1 CALCULO DO UTCI

Para o calculo do UTCI foi utilizado o software BIOKLIMA® 2.6, elaborado por Michal
Blazejczyk e Krzysztof Blazejczyk (2010) (Figura 21). E um software de dominio
publico e pode ser acessado pelo enderecgo: https://www.igipz.pan.pl/Bioklima-
zgik.ntml. Os dados de entrada devem estar em arquivos de texto, conforme

indicacdes do proprio programa.

Os dados de entrada foram salvos em arquivos de texto separados por tabulagao “.txt”
organizados conforme a legenda aceita pelo programa: Temperatura do ar (i),
Umidade Relativa do ar (f), Temperatura radiante média (Mrt) e Velocidade do vento
a 10m de altura do solo (V10m). Apesar de desnecessarias, também foram
consideradas as variaveis: Género (Sex), Calor metabdlico (M) e Isolamento de

vestuario (lcl).

3.3.2 TRATAMENTO ESTATISTICO

O tratamento estatistico do presente trabalho foi realizado em duas etapas. A primeira
trata-se da analise descritiva relacionada ao conjunto de dados levantados nas
campanhas. Ja a segunda etapa relaciona-se a aplicacdo de um modelo estatistico
para reconhecimento e classificacdo de padrdes dos dados: Regressdo Logistica
Ordinal (RLO).
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3.3.2.1 PRIMEIRA ETAPA: ANALISE DESCRITIVA

A andlise descritiva dos dados microclimaticos e pessoais foi realizada de forma
global, ou seja, foram considerados todos os dados levantados em campo, sem
distincdo de campanha, pontos de coleta, tdo pouco, estacdo climatica. Para a

tabulacdo e geragdo dos graficos utilizou-se o software MS Excel 2010.

Dentre os métodos estatisticos selecionados, o p-valor foi utilizado para sintetizar os
resultados. Formalmente, o p-valor € definido como a probabilidade de se obter uma
estatistica de teste igual ou mais extrema que aquela observada em uma amostra,
assumindo como verdadeira a hipdtese nula. Como geralmente define-se o nivel de
significancia em 5%, um p-valor menor que 0,05, gera evidéncias para rejeicao da
hipétese nula do teste (ALTMAN e BLAND, 1995).

Como medidas estatisticas e de dispersdo de dados os fatores analisados foram:
média, desvio padrdo, variancia, coeficiente de variagdo, minimo, maximo meédia e

quartis, sendo que o segundo quartil corresponde a mediana.

A variancia pode ser definida como uma dispersao estatistica relacionada a média.
Indica a proximidade entre um determinado valor e o valor esperado. Buscando reduzir
a influéncia de valores muitos distantes da média, a estatistica aplicada, pela 6tica de
Reis (1999), entende desvio padrao como uma das principais medidas de dispersao
dos dados. Pode ser definida como a raiz quadrada da variancia. Ja o Coeficiente de

Variacao trata-se da relacdo entre o desvio padrao e a média expresso em %.

Para relacionar a sensacao térmica com as variaveis subjetivas: autoavaliagdo do
conforto térmico, percepcao térmica, aceitacdo do ambiente térmico, percepcao da
ventilagdo, autoavaliacdo do conforto sob a ventilacdo e preferéncia da ventilagéo,
foram realizados testes qui-quadrado simulado (HOPE, 1968) e uma analise de
correspondéncia (GREENACRE, 2007).

3.3.2.2 SEGUNDA ETAPA: METODOS ESTATISTICOS
MULTIVARIADOS

Para tratar as respostas categorizadas relacionadas as sensacfes térmicas dos

entrevistados, Hirashima (2010;2014) utilizou a Regresséo Logistica Ordinal (RLO).
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Dentre as sete categorias de sensacéo térmica adotadas pelo estudo, ficou nitida a
tendéncia dos individuos em néo distanciarem suas respostas da neutralidade, e por
este motivo, segundo a autora, ndo é possivel adotar relagdes lineares para os dados

coletados.

Nesta dissertacdo, para verificar o efeito do UTCI sobre a avaliacdo subjetiva da
temperatura, foi ajustada uma RLO considerando chances proporcionais parciais
(PETERSON; HANRREL, 1990).

A Regressao logistica ordinal € comumente utilizada para modelar a relacdo entre um
conjunto de preditores e uma resposta ordinal. Uma resposta ordinal tem trés ou mais
resultados ordenados, no caso essa variavel € sensacdo térmica. A avaliacdo

” [}

subjetiva da temperatura foi reclassificada para trés categorias: “com frio”, “conforto”
e “com calor”. A categoria “frio” incluiu “com muito frio”, “com frio” e “com pouco frio”,
a categoria “conforto” incluiu “sem frio nem calor”, e a categoria “calor” incluiu “com

pouco calor”, “com calor” e “com muito calor”.

Para testar a suposicdo das chances proporcionais, foi ajustado um modelo das
chances proporcionais parciais e realizado uma analise de desvio. Para verificar a
qualidade modelo foi calculado o R? ajustado do Nagelkerke (NAGELKERKE, 1991) e

a acuracia nas predicoes.

O software utilizado nas analises foi 0 R (versdo 3.5.0). O R é o pacote de andlise
estatistica mais abrangente disponivel gratuitamente criado por Ross lhaka e Robert
Gentleman na Universidade de Auckland, Nova Zelandia, em 1993 (R Core Team,
2018).
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CAPITULO 4

O UTCI, subsidiado pelos estudos precedentes, apresentou-se como uma adequada
opcéo para ser utilizado na calibracéo de faixas de conforto e desconforto térmico em

ambientes urbanos.

A partir de andlises estatisticas, as faixas de conforto térmico foram calibradas

mediante as classificacdes do UTCI, utilizando os votos preditos de sensacao térmica.

RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 ANALISE DESCRITIVA

A seguir, a fim de caracterizar a amostra e analisar descritivamente os dados

coletados sdo apresentados algumas medidas estatisticas sobre a amostra.

4.1.1. CARACTERIZACAO DESCRITIVA QUALITATIVA DA AMOSTRA
GLOBAL

A Tabela 02 apresenta a caracterizacdo qualitativa da amostra.

Em relacdo aos dados biométricos coletados, a maioria dos individuos, 54%, séo do
género “masculino”, 45,8]% dos individuos do género “feminino” e apenas 0,1% dos
individuos declararam o género como “outros”. A maior parte dos individuos, 40,4%,
se autodeclararam ter cor da pele “parda”, 33,4% “branca”, 22,4% “preta”, 2,4%

“amarela” e apenas 1,5% “indigena”.

No que tange a aclimatacao de longo prazo, a grande maioria dos individuos (97,6%)
responderam que residem na regido metropolitana de Belo Horizonte “ha mais de 6
meses” e apenas 2,3% dos individuos “ha menos de 6 meses”. Em relagdo ao uso de
climatizagao artificial, 90,9% mencionaram “nunca” usar o ar condicionado em casa.
Em relacdo ao local de trabalho, significativa parte dos entrevistados, 63,9%,

afirmaram que “nunca” trabalham em ambiente com ar condicionado.

Vale ressaltar, que para a mostra foram considerados somente os individuos que
declararam estar no espago externo “ha mais de 30 minutos”. Destes, 65,2% dos

entrevistados ndao estavam vindo de um “ambiente com ar condicionado”.
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Em relacdo a sensacao térmica, a maior parte dos individuos, 41,5%, estavam “sem
frio nem calor”. Sobre a autoavaliagdo do conforto térmico, a maioria dos abordados,
58,9%, avaliaram-se como “confortavel’. No que concerne a preferéncia térmica
40,2%, dos individuos responderam que preferiam o ambiente como estava, “nem
mais frio e nem mais quente”. No tocante a aceitacdo térmica, 70,1% dos
entrevistados avaliaram o ambiente em que realizaram a entrevista como

“perfeitamente suportavel”.

As respostas subjetivas sobre a ventilacdo revelaram que 61,8%, dos entrevistados
perceberam o vento como “estavel”, 71,3%, se autoavaliaram como “confortavel” com

a ventilacao e 55,5% manifestaram que preferiam a ventilagao “como esta”.

As variaveis observacionais serdo analisadas quantitativamente na sessdo seguinte,
no entanto alguns aspectos merecem explanacao:

e Em relacdo ao calor metabdlico tipico de atividades fisicas, 37,3% dos
individuos estavam “sentados”, a maioria dos individuos, 53,1%, estavam “em
pé”, 8,9% dos individuos estavam “caminhando” e 0,7% estavam “caminhando
rapido”.

e Tendo em consideracdo o vestuario dos entrevistados, 87,5% nao estavam
usando acessorios na cabeca, 69,9% dos individuos estavam vestindo blusa

de manga curta, 80% estavam vestindo calca e 56,3% estavam cal¢cando ténis.

Tabela 02 — Caracterizacdo descritiva qualitativa da amostra global

Variaveis N %

Dados locais Nebulosidade Céu limpo 523  69,3%
Céu parcialmente nublado 219 29%

Céu nublado 13 1,7%
Local da entrevista A sombra 593 78,5%
Ao sol 162  21,5%
Biometria Género Masculino 408 54,0%
Feminino 346  45,8%

Outro 1 0,1%
Cor da pele Branca 252  33,4%
Parda 305 40,4%
Preta 169 22,4%

Amarela 18 2,4%

Indigena 11 1,5%
Uso do espaco Conhece o local? Sim 688 91,1%
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Nao 67 8,9%
Usa frequentemente o Sim 438 58%
local? N&o 317 42%
Qual a razéo de estar Lazer 49 6,5%
nesse local? Trabalho 317  42%
Passagem 389 51,5%
Aclimatacéo Reside na regido Menos de 6 meses 18 2,4%
metropolitana de Belo Mais de 6 meses 737  97,6%
Horizonte ha quanto
tempo?
Considera-se uma pessoa: Rural 99 13,1%
Urbana 656  86,9%
Vocé usa ar condicionado Nunca 686  90,9%
em casa? As vezes 35 4,6%
Sempre 34 4,5%
Vocé trabalha em ambiente  Nunca 482  63,9%
com ar condicionado? As vezes 78 10,3%
Sempre 194 25;7%
Esté vindo de ambiente Sim 263  34,8%
com ar condicionado? N3o 492  65,2%
Estado térmico Percepc¢éo do conforto
pessoal térmico Com muito frio 7 0,9%
Com frio 6 0,8%
Com pouco frio 32 4,2%
Sem frio nem calor 313 41.5%
Com pouco calor 129  17,1%
Com calor 180 23,8%
Com muito calor 88 11,7%
Autoavaliagcdo do conforto Confortavel 443  58,7%
térmico Ligeiramente confortavel 142  18,8%
Desconfortavel 140 18,5%
Muito desconfortavel 30 4%
Preferéncia térmica Muito mais frio 81 10,7%
Mais frio 147  19,5%
Um pouco mais frio 178  23,6%
Nem mais frio nem mais quente 303  40,1%
Um pouco mais quente 31 4,1%
Mais quente 13 1,7%
Muito mais quente 2 0,3%
Toleréncia Vocé aceita ou rejeita as Aceito 602 79,7%
térmica condigdes climéticas as Rejeito 153  20,3%
quais esté exposto?
Aceitagéo térmica Perfeitamente suportavel 529 70,1%
Um pouco dificil de suportar 144 19,1%
Dificil de suportar 51 6,7%
Muito dificil de suportar 16 2,1%
Insuportavel 15 2%
Percepcao da Percepc¢éo da ventilacdo Forte 26 3,4%
ventilagéo Um pouco forte 52 6,9%
Estavel 467 61,8%
Um pouco fraco 88 11,7%
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Fraco 122 16,2%

Autoavaliacdo de conforto Confortavel 538 71,3%
sob a ventilagéo Ligeiramente confortavel 134 17,7%
Desconfortavel 79 10,5%

Muito desconfortavel 4 0,5%

Preferéncia da ventilacdo Mais forte 300 39,7%
Como esta 419 55,5%

Mais fraco 36 4,8%

Observacionais Calor metabdlico tipico de 45W/m?2 - sentado 282 37,3%
atividades fisicas 60W/m? - em pé 401  53,1%
115W/mz - caminhando a 3,2 67 8,9%

km/h (0,9 m/s)

150W/mz - caminhando rapido a 5 0,7%
4,3 km/h (1,2 m/s)

Vestimenta Acessorios N&o 661 87,5%
sobre a Boina 2 0,3%
cabeca Boné 74 9,8%

Capacete 1 0,1%
Chapéu 11 1,5%
Gorro 1 0,1%
Lenco 3 0,4%
Toca 2 0,3%
Vestimentas Manga curta 528 69,9%
acima da Manga curta e agasalho 31 4,1%
linha da Manga longa 97  12,8%
cintura Manga longa e agasalho 5 0,7%
Sem manga 78 10,3%
Vestido manga curta 8 1,1%
Vestido manga longa 3 0,4%
Vestido sem manga 5 0,7%
Vestimentas  Bermuda 100  13,2%
abaixo da Calca 604  80%
linha da Saia curta 16 21%
cintura Saia longa 3 0,4%
Short 16 2,1%
Vestido curto 7 0,9%
Vestido longo 9 1,2%
Calcados Bota 14 1,8%
Botina 4 0,5%
Chinelo 82 10,9%
Sandalia 93 12,3%
Sapatilha 23 3%
Sapato 114 15,1%
Ténis 425 56,3%

Fonte: produzido pelo autor.
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4.1.2. CARACTERIZACAO DESCRITIVA QUANTITATIVA DA AMOSTRA
GLOBAL

A Tabela 03 apresenta a andlise descritiva das variaveis quantitativas da pesquisa.
Sendo assim, € possivel concluir que a variavel mais heterogénea foi velocidade do
vento a 10m de altura (C.V. = 124,6%) e a mais homogénea (C.V. = 5,8%) foi altura

dos entrevistados.

A Temperatura do ar (Ta) apresentou média de 26,9°C, minima de 21°C e maxima
34,2°C. O valor da média esta aproximadamente 5° acima do valor da temperatura
média anual de 21,8°C declarada pelas Normais Climat6logicas 1981-2010 (INMET,
2018). A temperatura radiante média (Trm) apresentou valor maximo de 75°C, minimo

de 24,3°C e um alto desvio padrao, 8,4°C.

No que concerne a Umidade Relativa do ar (UR) a média anual apontada pelas
Normais Climatoldgicas (INMET, 2018), 67,2% aproximou-se do valor maximo
monitorado pelas coletadas de dados, 66,7%. A UR apresentou média de 53,3%. Em
média, a velocidade do vento a 10m de altura foi 1,2 m/s com desvio padrédo de 1,5
m/s, sendo que a velocidade minima foi de 0 m/s (ndo estava ventando) e maxima foi
11 m/s.

A média da taxa metabdlica foi 59,9 W/m2. Ja o icolamento do vestuario apresentou

média de 0,5 clo.

Tabela 03 — Caracterizacdo descritiva quantitativa da amostra global

Variaveis N Média D.P. Var. C.V. Min. Max.
Dados locais  Temperatura do ar (°C) 755 26,9 3 8,8 11 21 34,2
Temperatura radiante 755 34,2 8,4 70,8 24,6 22,3 75
média (°C)
Umidade relativa do ar 755 53,3 5,3 28,4 10 38,7 66,8
(%)
Velocidade do vento a 755 1,2 1,5 2,3 124,6 0 11
10m de altura (m/s)
Biometria Idade (anos) 755 37,3 17,1 2911 45,7 12 89
Altura (cm) 755 167,7 9,7 94,2 5,8 110 196
Peso (Kg) 755 69,7 14,9 221,1 21,3 39 135
Observacio - Taxa metabdlica (W/m2) 755 59,9 20,2 406,7 33,7 45 150
nais Isolamento do vestuario 755 0,5 0,1 0 23,9 0,1 1,0
(clo)

Fonte: produzido pelo autor.
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As sessdes a seguir apresentam as relacdes encontradas entre sensacao térmica real
declarada pelos individuos e demais variaveis subjetivas coletadas por meio dos

questionarios.

Para construcdo desta relacdo foram realizados testes qui-quadrado simulado (HOPE,
1968) e uma analise de correspondéncia (GREENACRE, 2007).

4.1.3. RELACAO ENTRE SENSACAO TERMICA E AUTOAVALIACAO DE
CONFORTO TERMICO

A Tabela 04 apresenta a relacdo existente entre os votos de Sensacdo Térmica e

Autoavaliacdo do Conforto térmico.

Dentre os 41,5% dos individuos que se sentiam “sem frio nem calor”, 38,2% estavam
“‘confortaveis”, 2,4% estavam ‘ligeiramente confortaveis” e 0,9% estavam

“desconfortaveis”.

Tabela 04 — Sensacdo Térmica e Autoavaliacdo de Conforto Térmico

Freq.
Sensacao térmica
%
__Auwava 3 2 1 0 1 2 3
liacéo do conforto térmico .
Com Com Sem frio Com Com I
. Com Com . Total
muito . pouco nem pouco muito
. frio - calor
frio frio calor calor calor
; 2 2 18 287 64 60 10 443
Confortavel: 1
0,3% 0,3% 2,4% 38,2% 8,51% 8% 1,3% 58,9%
Ligeiramente confortavel: 2 1 1 8 18 37 62 15 142
9 ' 0,1% 0,1% 1,1% 2,4% 4,9% 8,2% 2% 18,9%
Desconfortavel: 3 3 3 5 ! 27 °8 36 139
' 0,4% 0,4% 0,7% 0,9% 3,59% 7,7% 4,8% 18,5%
Muito 1 0 1 0 1 0 25 28
desconfortavel: 4 0,1% 0% 0,1% 0% 0,1% 0% 3,3% 3,7%
Total 7 6 32 312 129 180 86 752
otal
0,9% 0,8% 4,3% 41,5% 17,1% 23,9% 11,4% 100%

Teste Qui-quadrado simulado: valor-p < 0,001.

Fonte: produzido pelo autor.
4.1.4. RELACAO ENTRE SENSACAO E PREFERENCIA TERMICA

A Tabela 5 apresenta a correspondéncia entre Sensacdo Termica e Preferéncia

Térmica.
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Como ja descrito, 41,5% dos entrevistados declararam sensacdo térmica “sem frio
nem calor’. No que concerne a correspondéncia com a preferéncia térmica, 2,3%
preferiam o ambiente térmico “muito mais frio”, 5,2% dos individuos abordados
apresentaram preferéncia térmica “mais frio”, 5,7% “um pouco mais frio”, 25,8%
apresentaram preferéncia térmica “nem mais frio nem mais quente”, 2,1% “um pouco

mais quente” e 0,4% “mais quente”.

Tabela 05 — Sensacgéo Térmica e Preferéncia Térmica

A s Freq.
Sensacao térmica %
Preferéncia térmica -3 -2 -1 0 1 2 3
Com Com Com Sem frio Com Com Com Total
muito frio frio p?gco nem calor PoUCO calor muito
rio calor calor
Muito mais frio: 1 4 0 3 17 13 21 23 81
0,5% 0% 0,4% 2,3% 1,7% 2,8% 3,1% 10,8%
L 1 0 1 39 25 59 20 145
Mais frio: 2
0,1% 0% 0,1% 5,2% 3,3% 7,8% 2, 7% 19,3%
Um pouco mais frio: 3 ! 0 ! 43 40 °8 3 178
0,1% 0% 0,1% 5,7% 5,3% 7,7% 4,6% 23,7%
Nem mais frio nem 0 1 15 194 46 38 8 302
mais quente: 4 0% 0,1% 2% 25,8% 6,1% 5% 1,1% 40,2%
Um pouco mais 0 2 8 16 3 2 0 31
quente: 5 0,0% 03% 1,1% 2,1% 0,4% 0,3% 0% 4,1%
Mais quente: 6 1 3 2 3 2 2 0 13
0,1% 0,4% 0,3% 0,40% 03% 0,3% 0% 1,7%
Muito mais quente: 7 0 0 2 0 0 0 0 2
0% 0% 0,3% 0% 0% 0% 0% 0,3%
7 6 32 312 129 180 86 752
Total 0,9% 0,8% 4,3% 41,5% 17,1% 23,9% 11,4% 100%

Teste Qui-quadrado simulado: valor-p < 0,001.

Fonte: produzido pelo autor.
4.1.5. RELACAO ENTRE SENSACAO TERMICA E ACEITACAO TERMICA
A Tabela 06 apresenta correlacdo entre Sensacao Térmica e Aceitacao Térmica.
Dentre os 41,5% dos individuos que estavam “sem frio nem calor”, 38,3% declararam

estar “perfeitamente suportavel”’, 2,1% “um pouco dificil de suportar”, 0,7% “dificil de

suportar” e 0,4% “insuportavel”.
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Tabela 06 — Sensacdo Térmica e Aceitacao Térmica

X A Freq.
Sensacao térmica
%
Aceitacdo térmica -3 -2 -1 0 1 2 3
Com Com Com Sem frio Com Com Cqm Total
X . . pouco nem pouco muito
muito frio frio - calor
frio calor calor calor
Perfeitamente 2 2 22 289 109 86 19 529
suportavel: 1 0,3% 0,3% 2,9% 38,3% 14,4% 11,4% 2,5% 70,1%
Um pouco dificil de 2 2 10 16 46 34 34 144
suportar: 2 0,3% 0,3% 1,3% 2,1% 6,1% 4,5% 4,5% 19,1%
2 2 0 5 23 5 14 51
Dificil de suportar: 3
P 0,3% 0,3% 0% 0,7% 3,1% 0,7% 1,8% 6,7%
Muito dificil de 1 0 0 0 2 1 12 16
suportar: 4 0,1% 0% 0% 0% 0,3% 0,1% 1,6% 2,1%
3 0 0 0 3 0 3 9 15
Insuportavel: 5
0% 0% 0% 0,4% 0% 0,4% 1,2% 2%
Total 7 6 32 313 180 129 88 755
otal
0,9% 0,8% 4,2% 41,5% 23,8% 17,1% 11,7% 100%

Teste Qui-quadrado simulado: valor-p < 0,001.

Fonte: produzido pelo autor.

4.1.6 RELACAO ENTRE SENSACAO TERMICA E PERCEPCAO DA
VENTILACAO

A Tabela 07 apresenta correspondéncia entre Sensacao Térmica e Percepcao da
Ventilagdo. 41,5% dos perguntados estavam “sem frio nem calor”. Destes 0,8%
declararam a percepcao da ventilacéo “forte”, 2,2% “um pouco forte”, 32,1% “estavel”,
2,5% “um pouco fraco” e 3,8% “fraco”.

Tabela 07 — Sensacgéo Térmica e Percepcao da Ventilagcao

o aa Freq.
Sensagdo térmica
%
Percepcéo da -3 -2 1 0 1 2 3
ventilagdo
Com muito . Com pouco Sl com Com com Total
. Com frio . frio nem  pouco muito
frio frio calor
calor calor calor
2 1 2 6 5 6 4 26
Forte: 1
0,3% 0,1% 0,3% 0,8% 0,7% 0,8% 0,5% 3,4%
1 3 9 17 9 9 4 52
Um pouco forte: 2
0,1% 0,4% 1,2% 2,2% 1,2% 1,2% 0,5% 6,9%
, 2 0 13 242 96 68 46 467
Estavel: 3
0,3% 0% 1,7% 32% 12,7% 9% 6,1% 61,8%
Um bouco fraco: 4 1 0 3 19 27 23 15 88
P ' 0,1% 0% 0,4% 2,5% 3,6% 3,1% 2% 11,7%
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Fraco: 5 1 2 5 29 43 23 19 122
0,1% 0,3% 0,7% 3,8% 57% 3,1% 2,5% 16,2%

7 6 32 313 180 129 88 755
Total 0,9% 0,8% 4,2% 41,5% 23,8% 17,1% 11,7% 100%

Teste Qui-quadrado simulado: valor-p < 0,001.

Fonte: produzido pelo autor.

4.1.7 RELACAO ENTRE SENSACAO TERMICA E AUTOAVALIACAO DE

CONFORTO COM RELACAO A VENTILACAO

A Tabela 08 apresenta a relacdo entre Sensacao Térmica e Autoavaliacao de Conforto

sob a Ventilacao.

No que concerne a autoavaliacdo de conforto sob a ventilacéo, dos 41,5% individuos

que estavam “sem frio nem calor’ apenas 35,4% mencionaram sentirem-se

“‘confortavel” em relagcdo a ventilacdo, 5,2% “ligeiramente confortavel”, 0,8%

“desconfortavel” e 0,1% “muito desconfortavel”.

Tabela 08 — Sensacéo Térmica e Autoavaliagéo de Conforto da Ventilagcao

P Freq.
Sensacao térmica
%
Autoavaliagédo de conforto 3 2 1 0 1 2 3
sob a ventilagédo
Co_m Com Com Sem frio Com Com Co_m Total
muito . pouco pouco muito
. frio : nem calor calor
frio frio calor calor
; 4 2 23 267 111 87 44 538
Confortavel: 1
0,5% 0,3% 3% 35,4% 14,7% 11,5% 5,8% 71,3%
Ligeiramente confortavel: 2 0 2 4 39 42 26 21 134
9 ' 0% 0,3% 0,5% 5,2% 5,6% 3,4% 2,8% 17, 7%
Desconfortavel: 3 3 2 5 6 26 15 22 9
' 0,4% 0,3% 0,7% 0,8% 3,4% 2% 2,9% 10,5%
0 0 0 1 1 1 1 4
Muito desconfortavel: 4
0% 0% 0% 0,1% 0,1% 0,1% 0,1% 0,5%
Total 7 6 32 313 180 129 88 755
otal
0,9% 0,8% 4.2% 41,5% 23,8% 17,1% 11,7% 100%

Teste Qui-quadrado simulado: valor-p < 0,001.

Fonte: produzido pelo autor.
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4.1.8 RELACAO~ENTRE SENSACAO TERMICA E PREFERENCIA DA
VENTILACAO

A Tabela 09 apresenta a correspondéncia entre sensacao térmica e preferéncia da
ventilacdo. Dos 41,49% questionados que estavam “sem frio nem calor”, 8,08%
preferiram a ventilacdo “mais forte”, 31,92% “como esta” e 1,46% “mais fraca”.

Tabela 09 — Sensacéo Térmica e Preferéncia da Ventilacao

Mg Freq.

Sensagao térmica %

0

Preferéncia da 3 2 1 0 1 2 3
ventilacdo
Com Com Cocljr:O Sem frio %?Jr:o Com rglcjitmo Total
muito frio frio poL nem calor P calor
frio calor calor
. 2 0 3 61 96 70 68 300
Mais forte: 1

0,3% 0% 0,4% 8,1% 12,7% 9,3% 9% 39,7%

Como esté: 2 3 1 20 241 80 54 20 419
’ 0,4% 0,1% 2,6% 31,9% 10,6% 7,1% 2,6% 55,5%

Mais fraco: 3 2 > X 1 4 > 0 %
' 0,3% 0,7% 1,2% 1,5% 0,5% 0,7% 0% 4,8%

Total 7 6 32 313 180 129 88 755

otal

0,9% 0,8% 4,2% 41,5% 23,8% 17,1% 11,7% 100%

Teste Qui-quadrado simulado: valor-p < 0,001.

Fonte: produzido pelo autor.
4.2 OBTENCAO DO UTCI
A tabela 10 apresenta a andlise estatistica descritiva dos valores de UTCI calculados

sob utilizacdo do BIOKLIMA® 2.6.

Tabela 10 — Analise descritiva dos valores de UTCI

Variaveis N Média D.P. Var. C.V. Min. Max.

UTCI(°C) 755 284 35 119 122 18,2 39,9

Fonte: produzido pelo autor.
4.2.1. RELACAO ENTRE SENSACAO TERMICA E UTCI

A Tabela 11 apresenta a correlacdo entre Sensacdo Térmica e as faixas do UTCI
(conforto térmico — 18°C a 26°C; moderado estresse por calor 26°C a 32°C; forte

estresse por calor — 32°C a 38°C; e muito forte estresse por calor — 38°C a 46°C)
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Ressalta-se que o UTCI classificou como “forte estresse para calor” significativa parte

dos votos de sensacgdo térmica “sem frio nem calor” (voto 0). Dos 312 votos nessa

categoria, 60% foram classificados pelo UTCI como “forte estresse para calor”.

Tabela 11 — Sensacédo Térmica e Faixas do UTCI

- Freqg.
Sensagcdo térmica
%
) -3 -2 -1 0 1 2 3
Faixas do UTCI com Sem com com
Com Com ouco e ouco Com muito Total
muito frio frio pf - nem P calor
rio calor calor
calor

Conforto térmico 2 4 12 99 32 30 2 181
(18°C a 26°C) 0,3% 0,5% 1,6% 13,2% 4,3% 4% 0,3% 24,1%

Moderado estresse para o 0 0 0 25 26 14 26 91
calor (26°C a 32°C) 0% 0% 0% 3,3% 3,5% 1,9% 3,5% 12,1%

5 2 20 187 119 82 57 472
(Fsozrﬁg zsggfé)e paraocalor 4200 0306 2706  249%  158%  109%  7.6% | 62,8%

Muito forte estresse para o 0 0 0 1 3 3 1 8

calor (38°C a 46°C) 0% 0% 0% 0,13% 0,4% 0,4% 0,1% 1,1%

Total 7 6 32 312 180 129 86 752

otal

0,9% 0,8% 4,3% 41,5% 23,9% 17,1% 11,4% 100%

Teste Qui-quadrado simulado: valor-p < 0,001.

Fonte: produzido pelo autor.

4.3 METODOS ESTATISTICOS MULTIVARIADOS

Como Método Estatistico Multivariado, utilizou-se a Regressdo Logistica Ordinal

(RLO), haja vista que os dados coletados ndo apresentam relagdes lineares. Este

modelo é comumente aplicado em analises de dados categorizados e ordenados.

4.3.1. CALIBRACAO DO UCTI PARA BELO HORIZONTE

Por meio da analise do Grafico 14, pode-se verificar que quando o UTCI for menor

gue 15,9°C o sujeito sera classificado “com frio” (desconforto para frio), ja se o valor

do UTCI estiver entre 15,9°C e 26,9°C o sujeito sera classificado com “conforto” e

acima de 26,9°C “com calor” (desconforto para calor).

A intersec¢ao entre a curva “confortavel, nem com frio e nem com calor” e a curva “com

muito frio/com frio/com um pouco de frio”, bem como a intersecdo entre a curva
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“confortavel, nem com frio e nem com calor” e “com um pouco de calor/com calor/com

muito calor” definem a faixa de conforto do UTCI calibrado.

Probabilidade predita de sensagéao térmica (%)

40 60 80 100

20

Gréfico 01 — Calibragdo do UTCI para Belo Horizonte (n=755)

- =— = Com muito frio/Com frio/Com um pouco de frio
—— Confortavel, nem com frio e nem com calor
== Com um pouco de calor/Com calor/Com muito calor

[ !
[
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|
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N
/

_______‘____________
\
\
/
/

= e -

UTCI (°C)

Fonte: produzido pelo autor.

Valor-p = 0,289 (Proporcionalidade das chances); R?= 9,8%; Acuracia = 25,9%.

Salienta-se que somente 45 pessoas, aproximadamente 5% dos votos totais,

enquadram-se nos votos de frio (“com muito frio”, “com frio” e “com pouco frio”),

levando a uma baixa “forga preditiva”. Como hipétese, justifica-se pelo fato da média

de temperatura do ar no periodo de coleta de dados em Belo Horizonte, 26,9°C,

distancia-se significativamente das faixas do UTCI “sem estresse térmico” e “pouco

estresse para frio”, respectivamente, “9°C a 18 °C” e “0°C a 9 °C”.
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4.3.2. CORRESPONDENCIA ENTRE AS FAIXAS DE CONFORTO
CALIBRADAS DO UTCI E AS VARIAVEIS MICROCLIMATICAS E
INDIVIDUAIS

Esta sessdo apresenta a relacdo existente entre as faixas calibradas do UTCI e
variaveis microcliméaticas e individuais para verificar a influéncia das referidas

variaveis sobre a calibracédo das faixas do indice.

O Gréfico 02 apresenta a correspondéncia entre a Temperatura do ar (Ta) e as faixas

de conforto/desconforto térmico calibradas do UTCI. Logo, conclui-se que:

e Na faixa de “desconforto frio”, houve correspondéncia significativa da Ta sobre
a faixa calibrada, sendo que a cada 1°C que se aumenta na Ta, espera-se um
aumento de 0,9°C UTCI; a Temperatura do ar elucidou 41,9% da variabilidade
da faixa calibrada;

e Para faixa de “conforto”, também houve efeito significativo da Ta sobre a faixa
calibrada, sendo que a cada 1°C que se aumenta na temperatura do ar, espera-
se um aumento de 1°C UTCI; a Ta foi capaz de explicar 72,6% da variabilidade
da referida faixa calibrada;

¢ Da mesma maneira, para faixa de “desconforto calor”, houve relacdo
significativa da Ta sobre a faixa calibrada, sendo que a cada 1°C que se
aumenta na Temperatura do ar, espera-se um aumento de 1,1°C UTCI; a
temperatura do ar representou 80,2% da variabilidade da faixa calibrada.
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Grafico 02 — Faixas calibradas do UTCI e Temperatura do ar (Ta)
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Fonte: produzido pelo autor.

A correspondéncia entre a Temperatura radiante média (Trm) e as faixas calibradas

de conforto/desconforto térmico do UTCI encontra-se representado pelo Grafico 03.

Similar a correspondéncia da Ta, a Trm apresentou efeito significativo sobre as faixas

calibradas do UTCI, conforme descricdo a seguir:

Para a faixa de “desconforto frio”, houve efeito significativo da Trm sobre a
faixa calibrada do UTCI, sendo que a cada 1°C que se aumenta na Trm,
espera-se um aumento de 0,2°C UTCI. Além disso, a Trm explicou 32,7% da
faixa calibrada;

Quando analisada a faixa de “conforto”, houve vinculo significativo da Trm
sobre a faixa calibrada, sendo que a cada 1°C que se aumenta na Trm, espera-
se um aumento de 0,2°C UTCI; a Trm relacionou-se com 32,4% da
variabilidade da referida faixa,

De forma similar, para a faixa de “desconforto calor’, houve conexéo
significativa entre a Trm sobre a faixa calibrada, sendo que a cada 1°C que se
aumenta na Trm, espera-se um aumento de 0,3°C UTCI; a Trm foi capaz de

explicar 52% da variabilidade da faixa calibrada.
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Grafico 03 — Faixas calibradas do UTCI e Temperatura radiante média (Trm)
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Fonte: produzido pelo autor.

Diferente das correspondéncias com Ta e Trm, a Velocidade do vento a 10m de altura

(Va) ndo apresentou efeito significativo sobre as faixas de conforto/desconforto

calibradas do UTCI, conforme apresentado pelo Grafico 04.

Gréafico 04 — Faixas calibradas do UTCI e Velocidade do vento a 10m de altura

— " & (1)y=-028x + 26,59 | R2-ajustado = 0,005
(2) y = 0,11 + 27 45 | RZ-ajustado < 0,001
(3) y = 0,40x + 28,78 / R2-ajustado = 0,022

40

uTCl (°C)

B Desconforto frio (1) [ ]
B Conforto (2) L]
B Desconforto calor (3)

20

Velocidade do ar a 10m de altura (m/s)

Fonte: produzido pelo autor.
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Com correlacdes mais fracas, o Grafico 05 apresenta a correspondéncia entre a
Umidade Relativa do ar (UR) e as faixas de conforto/desconforto térmico das faixas
calibradas do UTCI. Entéo:

e Para a faixa de “desconforto frio”, houve efeito significativo sobre a faixa
calibrada, sendo que a cada 1% de aumento da UR, espera-se uma reducao
de 0,3°C UTCI. A UR foi capaz de explicar somente 17,5% da variabilidade da
faixa calibrada do UTCI;

¢ Quando analisada a faixa de “conforto” a correspondéncia foi ainda menor. A
UR, explicou apenas 9,2% da variabilidade da faixa calibrada. No entanto,
houve efeito significativo da UR sobre a referida faixa, sendo que a cada 1%
gue se aumenta na UR, espera-se uma reducéo de 0,2°C UTCI;

e Ja para a faixa de “desconforto calor”, houve vinculo significativo UR sobre a
faixa calibrada. A cada 1% de aumento na UR, espera-se um decréscimo de
0,2°C UTCI. A UR foi capaz de explicar 12,3% da variabilidade da faixa
calibrada.

Grafico 05 — Faixas calibradas do UTCI e Umidade Relativa do ar (UR)

o
<

@ Desconforto frio (1) m o
@ Conforto (2) A
@ Desconforto calor (3) L]

UTCI (°C)

(1) y =-0,32x + 43,64 / R2-ajustado = 0,175 L
(2) y = -0,20x + 38,46 / R2-ajustado = 0,092 -
(3) y =-0,22x + 40,73 / R2-ajustado = 0,123 L4

T T T T T T
40 45 50 55 60 65

Umidade relativa do ar (%)

Fonte: produzido pelo autor.

A Taxa metabolica (M) e o Isolamento do vestuario (Icl), similar a Va, néo
apresentaram efeito significativo sobre as faixas de conforto/desconforto calibradas

do UTCI, conforme apresentado, respectivamente, pelo Gréafico 06 e 07.
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Grafico 06 — Faixas calibradas do UTCI e Taxa Metabdlica (M)
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Fonte: produzido pelo autor.

Grafico 07 — Faixas calibradas do UTCI e Isolamento do Vestuario (Icl)

] " & [M)y=-457x+ 29,08 R2-ajustado = 0,087
(2) y = -1,24x + 28 27 | R2-ajustado = 0,000
A % (3) $= -2,67x + 30,65 | R2-ajustado = 0,006

40

uTCl (°C)

Desconforto frio (1) A -
8 B Conforto (2) -
Desconforto calor (3)
- m .
1 I T I I
0,2 0,4 0,6 0,8 1.0

Isolamento do vestuario (clo)

Fonte: produzido pelo autor.

4.3.3. UTCI CALIBRADO A PARTIR DA AMOSTRA DE HIRASHIMA (2014)

Silva e Hirashima (2018a) calibraram o UTCI para a cidade de Belo Horizonte a partir
dos dados coletados por Hirashima (2014) e publicados na “Data in Brief”. Detalhes

sobre a coleta de dados podem ser obtidos em Hirashima et al. (2016). Pra um total
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de 1693 dados coletados em 2013, as faixas calibradas para o UTCI, conforme
apresentado pelo Grafico 08, foram: UTCI < 19,3°C; conforto térmico: 19,3°C < UTCI

< 26,7°C; e desconforto para calor: UTCI > 26,7°C.

Grafico 08 — Calibracdo do UTCI para Belo Horizonte a partir dos dados coletados por

Hirashima (2014) (n=1693)
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Fonte: adaptado de Silva e Hirashima (2018)

Valor-p = 0,000 (Proporcionalidade das chances); R2 = 43,2%; Acuracia = 67,3%.

Os dados coletados entre 2018 e 2019 geraram faixas de conforto

com maior

amplitude térmica: 15,9°C < UTCI = 26,9°C, (11°C), conforme descrito na sesséo

4.3.1., enquanto a faixa de conforto térmico para os dados de Hirashima (2014) foi

7,40°C (19,3°C = UTCI = 26,7°C).

Ao comparar as faixas calibradas do UTCI para a amostra com n=755 coletadas para

fins de pesquisa desta dissertagdo, com as faixas calibradas do UTCI para a amostra

com n=1693 realizada por Silva e Hirashima (2018a) tém-se um limite inferior
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desconexo, respectivamente 15,9°C e 19,3°C. Ja para o limite superior, a diferenca &
infima, 0,2°C.

A diferenca entre os valores do limite inferior para as duas faixas calibradas do UTCI
pode ser atribuida ao numero de pessoas que declaram votos de frio (“com muito frio”,
‘com frio” e “com pouco frio”). Para a menor amostra, apenas 45 pessoas,
aproximadamente 5% do total, declararam votos de frio; j& para a maior amostra, 271

entrevistados relataram votos de frio, porcentagem aproximada de 16%.

A fim de sanar esta falta de correlacdo, os dois bancos de dados foram unidos com

subsequente calibracéo das faixas do UTCI, conforme descrito na proxima sesséao.

4.3.4. SOMATORLO DOS BANCOS DE DADOS E AVALIACAO DA
INTERFERENCIA DO TAMANHO DA AMOSTRA SOBRE O
RESULTADO DA CALIBRACAO DO UTCI

Os dados coletados em 2018 e 2019 foram somados aos dados coletados por
Hirashima (2014) e uma nova Regressao Logistica Ordinal foi realizada (Grafico 09).

Logo, o tamanho final da amostra foi 2448 dados.

Para esta nova amostra, as faixas calibradas para o UTCI, foram: deconforto para frio:
UTCI < 16,9°C; conforto térmico: 16,9°C < UTCI < 26,4°C; e desconforto para calor:
UTCI > 26,40°C.

Para a amostra com tamanho de 2448 dados, o UTCI foi capaz de explicar 21,53% da
ocorréncia da avaliacdo subjetiva de sensacédo térmica (R?2), predizendo 63,12% de
respostas corretas (acuracia). Para a amostra de 1693 dados, o UTCI foi capaz de
explicar 43,2% da ocorréncia da avaliagdo subjetiva de sensacéo térmica, predizento
67,3% de respostas corretas. Ja para a amostra de 755 dados, apresentou R? de
9,85% e acuracia de 25,93%.
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Grafico 09 — Calibracdo do UTCI para Belo Horizonte por meio do somatério dos dois
bancos de dados (N=2448)
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Fonte: elaborado pelo autor

Valor-p = 0,261 (Proporcionalidade das chances); R2 = 21,53%; Acuracia = 63,12%.

Apés a andlise das calibracdes realizadas, nota-se que o tamanho das amostras
podem influenciar o resultado da calibracdo do UTCI, pois os dois maiores bancos de
dados foram os que trouxeram maior acuracia em sua modelagem estatistica. No
entanto, o modelo que apresentou maior assertividade foi 0 com n=1693, pois entre

as trés calibracdes foi a que apresentou maior acuracia (67,3%).

Isto posto, como resposta ao objetivo principal desta dissertagéo, as faixas calibradas
para Belo Horizonte (SILVA; HIRASHIMA, 2018) encontram-se representadas pelo
Grafico 08, na secao 4.3.3 deste trabalho, sendo elas : UTCI < 19,3°C; conforto
térmico: 19,3°C < UTCI < 26,7°C; e desconforto para calor: UTCI > 26,7°C.
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4.3.5. RELACAO ENTRE O UTCI CALIBRADO PARA BELO HORIZONTE E
AS FAIXAS DE CONFORTO E DESCONFORTO DEFINIDAS PARA
CURITIBA

Kriger et al. (2018), por meio do método PROBIT, considerando faixas de
insatisfeitos, 10%, 20% e 30%, calibraram o UTCI para a cidade de Curitiba utilizando

o0 mesmo banco de dados de Rossi et al. (2012).

Considerando 20% de insatisfeitos, os resultados apontaram para uma larga faixa de
conforto, entre 11,1°C e 28°C UTCI. Para 30% de insatisfeitos, a faixa de conforto é
ainda maior, entre 8,8°C e 29.9°C UTCI. Se considerado uma faixa de 10% de
insatistfeitos os resultados sinalizam: UTCI < 14°C; conforto, 14°C < UTCI < 27°C e

desconforto para o calor, UTCI > 27°C.

Entdo, considerando a faixa calibrada com 10% de insatisfeitos (KRUGER et al.,
2018), as primeiras inferéncias sobre a comparacao dos resultados expressam que
0s curitibanos apresentam sensacao de conforto térmico em temperatura mais baixas;
uma diferenca de 5,3°C UTCI, em relagéo a faixa de conforto térmico considerada
para Belo Horizonte, 19,3°C UTCI e 26,7°C UTCI. J& em relac&o ao limite superior, 0s
belohorizontinos e o0s curitibanos sentem-se termicamente confortaveis em
temperaturas similares, respectivamente, 26,7°C UTCI contra 27°C UTCI. A diferenca

tange apenas 0,3°C UTCI.

Quando se considera a amplitude térmica da faixa de conforto térmico de Curitiba tem-
se 14°C UTCI de diferenca entre a temperatura a qual inicia-se o desconforto para frio
(14°C UTCI) e desconforto para calor (27°C UTCI). A capital mineira apresentou

amplitude térmica menor, 7,4°C UTCI.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES

ApoOs a analise dos modelos estatisticos deRLO, que relacionou os valores preditos
pelo UTCI com a respostas de sensacao térmca dos entrevistados, as faixas definidas
com maior assertividade foram: desconforto para frio: UTCI < 19,3°C; conforto térmico:
19,3°C < UTCI £ 26,7°C; e desconforto para calor: UTCI > 26,7°C, conforme trabalho
de Silva e Hirashima (2018).

Conclui-se também que houve influéncia do tamanho da amostra, para os bancos de
dados analisados, no entanto, a assertividade da calibracdo nao pode ser elencado a
maior amostra, pois a amostra com 1693 dados apresentou maior acuracia do que

amostra com 2448 dados.
Sugere-se para estudos futuros:

e Acalibragdo do UTCI para Belo Horizonte para um grupo amostral maior e mais
heterogéneo no que tange a amplitude de seus valores;

e A elaboracdo de uma proposta de calibracéo de escala de ventilacao para Belo
Horizonte;

e O desenvolvimento de modelagens climéticas para a capital mineira que
fornecam informagdes sobre o microclima urbano atual e suporte simulagdes
de estratégias de adaptacao térmica em espacos abertos da cidade;

e O entendimento e a padronizacdo de metodologias para coleta de dados e
tratamento estatistico que visem a calibracdo do UTCI; e

e Aplicacdo de metodologias padronizadas para a calibracdo do UTCI em
diferentes cidades do Brasil com distintas condigcbes climaticas para

comparacao de faixas de conforto e desconforto térmico.

Esta pesquisa apresenta uma melhor compreensdo da experiéncia dos usuarios
em espacos abertos de Belo Horizonte com relacdo as condi¢des microclimaticas,
bem como pode subsidiar a tomada de decisdes relacionadas a estratégias de

planejamento urbano e saude coletiva.
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APENDICE A

PROCESSO DE INVESTIGACAO E ANALISE BIBLIOMETRICA (PROKNOW-
C): ESTADO DA ARTE DO UTCI NO MUNDO
PORTIFOLIO BIBLIOGRAFICO (PB) E ANALISE BIBLIOMETRICA (AB)

Esta pesquisa foi realizada no 2° Semestre de 2017.

Como tema principal definiu-se o Universal Thermal Climate Index (UTCI), e a partir
da percepcao individualizada do pesquisador mediante a tematica foram definidos os
seguintes eixos de pesquisa: Clima Urbano (Urban Climate), Conforto Térmico

(Thermal Comfort) e Biometereologia (Biometereology).

As bases de dados pesquisadas estavam indexadas pelo Periddicos CAPES. Estas
foram determinadas levando-se em consideracdo duas areas de conhecimento:
Engenharias e Ciéncias Sociais Aplicadas; e como subareas, Engenharia Civil,

Arquitetura e Urbanismo e Planejamento Urbano e Regional.

As palavras-chave utilizadas foram: “Thermal Comfort”; “Climate Control”; “Urban

Climate”; “Outdoor”; “Universal Thermal Climate Index”; “UTCI”; “Comfort Thermal

Index”; “Biometeorology”; e “Thermopysiological Model”.
Como banco de artigos bruto foram encontrados 13.170 titulos.

Apés a verificacdo dos artigos duplicados, por estarem indexados em mais de uma

base, o niumero de artigos do banco de dados bruto reduziu para 5.793.

A leitura dos titulos e verificacdo de alinhamento com o tema principal induziu a

exclusado de 5.616 artigos, compactando o banco para 147.

Como etapa seguinte de filtragem, aplicou-se o principio de Pareto, definindo a
escolha dos artigos relevantes por quantidade de citagbes do “Google Scholar”. De
um total de 2750 citagcdes dos 147 artigos, 64 abarcaram pouco mais de 80% do

namero total de cita¢des. Logo o banco foi reduzido para 64 titulos.

Os 64 artigos tiveram o seu resumo lido e refinado com o tema principal. Destes

restaram 15 titulos.
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Avaliou-se a relevancia quantitativa dos trabalhos pelo nimero de citacdes de cada

artigo de referéncias Mendeley. O Quadro 01A apresenta os artigos levantados.

Quadro 01A — Portfélio Bibliografico (PB)

JENDRITZKY, Gerd; DE DEAR, Richard; HAVENITH, George. UTCI - Why

1 another thermal index? International Journal of Biometeorology, v. 56, n. 3, p. 151
421-428, 2012.
KRUGER, E. L.; MINELLA, F. O.; MATZARAKIS, A. Comparison of different
methods of estimating the mean radiant temperature in outdoor thermal

: comfort studies. International Journal of Biometeorology, v. 58, n. 8, p. 1727-1737, 28
2014.
BLAZEJCZYK, Krzysztof, JENDRITZKY, Gerd; BRODE, Peter; FIALA, Dusan;

3 HAVENITH, George; EPSTEIN, Yoram; PSIKUTA, Agnes; KAMPMANN, 26

Bernhardt. An introduction to the universal thermal climate index (UTCI). 2013.
BRODE, Peter; BLAZEJCZYK, Krzysztof; FIALA, Dusan; HAVENITH, George;
HOLMER, Ingvar; JENDRITZKY, Gerd; KULANE, Kalev; KAMPMANN, Bernhard.

4  Theuniversal thermal climate index UTCIl compared to ergonomics standards 19
for assessing the thermal environment. Industrial Health, v. 51, n. 1, p. 16-24,
2013a.
KRUGER, Eduardo L; TAMURA, Cintia A; BRODE, Peter; SCHWEIKER, Marcel;
WAGNER, Andreas. Short-and long-term acclimatization in outdoor spaces:
Exposure time, seasonal and heatwave adaptation effects. Building and
Environment, v. 116, p. 17-29, 2017.
BRODE, Peter; KRUGER, Eduardo L.; FIALA, Dusan. UTCI: validation and

6  practical application to the assessment of urban outdoor thermal comfort. 9
Geographia Polonica, v. 86, n. 1, p. 11-20, 2013.
BLAZEJCZYK, Krzysztof. Mapping of UTCI in local scale (the case of Warsaw).
Prace i Studia Geograficzne, v. 47, p. 275-283, 2011.
BRODE, Peter; JENDRITZKY, Gerd; FIALA, Dusan; HAVENITH, George. The
Universal Thermal Climate Index UTCI in Operational Use. Proceedings of

8  Conference: Adapting to Change: New Thinking on Comfort. Cumberland Lodge, 6
Windsor, UK, 2010. London: Network for Comfort and Energy Use in Buildings,
2010.
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NOWOSAD, Marek; RODZIK, Beata; WERESKI, Sylwester; DOBEK, Mateusz. The

9 UTClindex in Lesko and Lublin and its circulation determinants. Geographia 4
Polonica, v. 86, n. 1, p. 29-36, 2013.

MARAS, Isabell; SCHMIDT, Teresa; PAAS, Bastian; ZIEFLE, Martina;

10 SCHNEIDER, Christoph. The impact of human-biometeorological factors on 3
perceived thermal comfort in urban public places. 2016.

MATZARAKIS, Andreas; MUTHERS, Stefan; RUTZ, Frank. Application and

11 comparison of UTCI and PET in temperate climate conditions. Finisterra- 3
Revista Portuguesa de Geografia, n. 98, p. 21-31, 2014.

12 NOVAK, Martin. UTCI - first test in the Czech republic. Prace i Studia 3
Geograficzne, v. 47, p. 319-325, 2011.

KRUGER, Eduardo; BRODE, Peter; EMMANUEL, Rohinton; FIALA, Dusan.

- Predicting outdoor thermal sensation from two field studies in Curitiba, Brazil 1
and Glasgow, UK using the Universal Thermal Climate Index (UTCI). In:
Windsor Conference. 2012.

1 JENDRITZKY, Gerd; HOPPE, Peter. The UTCI and the ISB. International Journal 1
of Biometeorology, v. 61, n. 1, p. 23-27, 2017.

ROSSI, Francine Aidie; KRUGER, Eduardo Leite; BRODE, Peter. Definicdo de
15 faixas de conforto e desconforto térmico para espacos abertos em Curitiba, 0

PR, com o indice UTCI. Ambiente Construido, v. 12, n. 1, p. 41-59, 2012.

Fonte: elaborado pelo autor

O artigo mais citado, 151 vezes, foi o trabalho intitulado “UTCI - Why another thermal
index? de autoria de JENDRITZKY, Gerd; DE DEAR, Richard; e HAVENITH, George
veiculada no International Journal of Biometeorology, v. 56, n. 3, p. 421-428, ano de
2012.

A Andlise Bibliométrica (AB), conforme Quadro 02A do Portfélio Bibliografico (PB)
contou com a classificacdo Qualis CAPES e H5 - Google Scholar dos periodicos de

veiculacéo dos artigos.

Quadro 02A — Andlise bibliométrica do Portfolio Bibliogréafico (PB) — Classificagdo Qualis
CAPES e H5 - Google Scholar dos periodicos

International Journal of biometeorology B1 38

Finisterra - Revista Portuguesa de Geografia - 6

Dissertagdo de Mestrado - Silva, T. J. V
PPGEC-CEFET.MG - Programa de Pds-Graduagé@o em Engenharia Civil do Centro Federal de Educagdo Tecnoldgica de Minas Gerais



121

Landscape and Urban Planning Al 63
Geographia Polonica - -
Industrial health A2 21
Ambiente Construido B1 4

Windsor Conference - -

Przeglad Geograficzny - -

Fonte: elaborado pelo autor

ANALISE SISTEMICA (AS) E PERGUNTA DE PESQUISA (PP)

Para a Analise Sistémica (AS) foram elaboradas lentes de pesquisa e analisado o
conteldo dos artigos selecionados. Foram definidas quatro lentes de pesquisa,
conforme descricdo do Quadro 03A:

Quadro 03A — Lentes de Pesquisa

3 Descricdo do UTCI e motivacdo por sua escolha para a avaliacdo do
L1 METODO o
conforto térmico

Variaveis que foram levadas em consideracao para a calibracdo do

L2 CALIBRACAO
UTClI

. Comparacao dos resultados obtidos com o UTCI e outros indices de
L3 COMPARAGAO e
conforto térmico.

LOCAL DE o B
L4 . O UTCI foi aplicado em espacos urbanos ou em edificacdes?
APLICACAO

Fonte: elaborado pelo autor

De acordo com as lentes de pesquisa, os artigos do PB foram distribuidos em quatro

grupos conforme descricdo a sequir.
L1 - Método

O UTCI trata-se de um indice de conforto térmico que vislumbra estabelecer a
universalizacdo de faixas de conforto térmico (BRODE et al. 2013a; BRODE et al.
2010; JENDRITZKY et al. 2017; MATZARAKIS et al. 2014; JENDRITZKY E
HAVENITH, 2012)
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L2 - Calibracéo

Rossi et al. (2012) estabeleceram faixas de conforto térmico para a cidade de Curitiba,
Brasil, por meio do UTCI. No mesmo ano, Kriger et al. (2012) calibraram as faixas de

conforto térmico para Glasgow, UK

Nowosad et al. (2013) calibraram o UTCI para as cidades polonesas de Lesko e Lublin.
Também evidenciaram, de forma semelhante aos estudos de Kriger et al. (2012) e
Rossi et al. (2012), os equipamentos e metodologias adotados para a calibragéo do

indice térmico, bem como a definicdo das faixas de conforto.

Btazejczyk (2011) calibrou o UTCI para a cidade de Varsdvia levando em

consideracao as suas caracteristicas microcliméticas peculiares.
L3 - Comparacgao

Matzarakis et al. (2014) comparou o UTCI com o PET (Physiological Equivalent
Temperature) e os validou como adequados as definicbes de faixas de conforto

térmico em espacos urbanos.

Kriger et al. (2014) compararam quatro cenarios para estimativa de Temperatura
radiante média (Trm) de referéncia (medigcdes em campo), com os resultados de niveis

de conforto calculados pelo PET e UTCI, para espacos abertos.
L4 - Local de aplicagao

A validacao da aplicacao pratica do UTCI para avaliacdo do conforto térmico urbano

em espacos abertos foi apresentada por Brode et al. (2013).
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APENDICE B

PROCESSO DE INVESTIGACAO E ANALISE BIBLIOMETRICA (PROKNOW-
C): ESTADO DA ARTE DO UTCI NO BRASIL

PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO (PB) E ANALISE BIBLIOMETRICA (AB)

Este levantamento bibliografico foi realizado em janeiro de 2018. A referéncia base é
Silva T. J. V. e Hirashima S. Q. da S. (2018). Artigo publicado nos Anais do Encontro
Nacional da Tecnologia do Ambiente Construido (ENTAC) 2018.

Definido o tema principal do estudo: o estado-da-arte do UTCI no Brasil, foram
estabelecidos 0s seguintes eixos de pesquisa, determinados pela percepcgéo
individualizada do pesquisador mediante a temética: clima urbano, indices de conforto

térmico e conforto térmico em espacos abertos.

Ensslin et al., (2013) e Figueiredo et al. (2017) mencionam que, para a definicdo do
banco bruto de artigos, as etapas seguintes devem ser seguidas: (a) definicdo das
palavras-chave (foram utilizadas “UTCI” e “Universal Thermal Climate Index”); (b)
definicdo da base de dados (foram selecionadas trés bases de dados: SCOPUS
(Elsevier), base de dados internacional multidisciplinar, Compendex (Engineering
Village), base de dados internacional referencial e SciELO.ORG, base de dados
nacional); (c) busca pelos artigos nas bases de dados com as palavras-chave
definidas; e, (d) realizacdo de teste de aderéncia das palavras-chave, etapa

desconsiderada nesta pesquisa.
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Figura 01B — Determinagdo do Banco Bruto e Filtragem dos Artigos

Palavras-chave (n=2)

Base de dados (n=3)

SCIELO.ORG
(n=11)

Filtros de pesquisa (N = 3)

Total de Artigos (n = 50)

Leitura dos resumos e
refinamento com o tema

(n=21-8=13)

Fonte: produzido pelo autor.

A relevancia quantitativa do Portfélio Bibliogréafico, conforme descrito no Quadro 01 B,
foi avaliada pelo numero de citacbes de cada artigo parametrizados pelo Google
Scholar.

Quadro 01B - Portfélio Bibliografico ordenado por representatividade de citacdes

1 BRODE, Peter; KRUGER, Eduardo L.; ROSSI, Francine A.; FIALA, Dusan. 119
Predicting urban outdoor thermal comfort by the Universal Thermal
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11

12

Climate Index UTCI - a case study in Southern Brazil. International Journal
of Biometeorology, v. 56, n. 3, p. 471-480, 2012.

BRODE, Peter; KRUGER, Eduardo L.; FIALA, Dusan. UTCI: validation and
practical application to the assessment of urban outdoor thermal comfort.
Geographia Polonica, v. 86, n. 1, p. 11-20, 2013.

ROSSI, Francine Aidie; KRUGER, Eduardo Leite; BRODE, Peter. Defini¢éo de
faixas de conforto e desconforto térmico para espagos abertos em
Curitiba, PR, com o indice UTCI. Ambiente Construido, v. 12, n. 1, p. 41-59,
2012.

KRUGER, E.; DRACH, P.; BRODE, P. Outdoor comfort study in Rio de
Janeiro: site-related context effects on reported thermal sensation.
International Journal of Biometeorology, v. 61, n. 3, p. 463-475, 2017.
KRUGER, Eduardo L.; DRACH, Patricia. Identifying potential effects from
anthropometric variables on outdoor thermal comfort. Building and
Environment, v. 117, p. 230-237, 2017.

KRUGER, E.; DRACH, P.; BRODE, P. Implications of air-conditioning use
on thermal perception in open spaces: A field study in downtown Rio de
Janeiro. Building and Environment, v. 94, p. 417-425, 2015.

KRUGER, Eduardo; BRODE, Peter; EMMANUEL, Rohinton; FIALA, Dusan.
Predicting outdoor thermal sensation from two field studies in Curitiba,
Brazil and Glasgow, UK using the Universal Thermal Climate Index (UTCI).
In: Windsor Conference. 2012,

KRUGER, Eduardo Leite; DRACH, Patricia Regina Chaves. Impactos do uso
de climatizac&o artificial na percepcdo térmica em espacos abertos no
centro do Rio de Janeiro. Ambiente Construido, v. 16, n. 2, p. 133-148, 2016.
KRUGER, E. Impact of site-specific morphology on outdoor thermal
perception: A case-study in a subtropical location. Urban Climate, v. 21, p.
123-135, 2017.

KRUGER, Eduardo; DRACH, Patricia. Quantificacdo dos impactos da
climatizagéo artificial na sensacéo térmica de transeuntes em termos de
alteracfes no microclima. Revista Brasileira de Gestdo Urbana, v. 9, n. 1,
2017a.

KRUGER, Eduardo Leite; DRACH, Patricia Regina Chaves. Interferéncias do
fator cor da pele na percepcédo térmica de transeuntes. Ambiente
Construido, v. 17, n. 1, p. 83-96, 2017b.

MINELLA, Flavia Cristina Osaku; KRUGER, Eduardo Leite. Proposicdo do

indice “fragcdo vegetada” e sua relagao com alteragdes na temperatura do

29

21

125
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ar e no conforto térmico no periodo diurno e em situagédo de verdo para
Curitiba. Ambiente Construido, v. 17, n. 1, p. 353-371, 2017.

MARTINI, A.; BIONDI, D.; BATISTA, A. C.; ZAMPRONI, K.; VIEZZER, J.;
GRISE, M. M.; LIMA NETO, E. M. Population's perception on thermal
comfort provided by street trees of Curitiba-PR. Floresta, v. 44, n. 3, p. 515-
524, 2014.

Fonte: produzido pelo autor.

O artigo mais citado, 119 vezes, foi o trabalho intitulado “Predicting urban outdoor
thermal comfort by the Universal Thermal Climate Index UTCI - a case study in
Southern Brazil”, de autoria de Bréde, Krtiger, Fiala e Rossi veiculado no International
Journal of Biometeorology, no ano de 2012. Ressalta-se o carater recente e crescente
da producéo cientifica do tema. A primeira publicacdo levantada ocorreu no ano de
2010 e, somente no ano de 2017, sete artigos foram publicados.

ANALISE BIBLIOMETRICA (AB)

A analise Bibliométrica do Portfdlio Bibliografico (PB) contou com a classificacédo
Qualis CAPES e H5 - Google Scholar dos periddicos e verificagdo da producao

cientifica dos autores do PB.

Quadro 02B — Avaliacdo dos Periddicos de veiculacdo dos artigos.

International Journal of B1 38
biometeorology
Building and Environment Al 6
Geographia Polonica - 63
Urban Climate Bl 25
Ambiente Construido B1 4
Floresta - 9
Revista Brasileira de Gestao B3 7
Urbana

Windsor Conference - -
INTERNATIONAL - -
CONFERENCE ON PASSIVE AND
LOW ENERGY ARCHITECTURE
(PLEA).

Fonte: produzido pelo autor.
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O periodico mais bem-conceituado, tanto na Qualis CAPES (A1) quanto no indice h5
(68) € o Building and Enviroment. Sobre os peridédicos nacionais, a classificacdo é
muito inferior aos internacionais, sendo a Revista Brasileira de Gestdo Urbana a mais
bem-conceituada (Al e 21). Sobre as conferéncias, estas ndo possuem este tipo

classificacao.

No que tange aos autores com maior producdo cientifica, E.L. Krliger destaca-se por
ser autor ou coautor de doze dos treze artigos do Portflio Bibliografico;
sequencialmente, P. Brode, apesar de ndo ser um pesquisador brasileiro, com seis

publicacdes; e. P. Drach, também com seis trabalhos Analise Sistémica (AS).
ANALISE SISTEMICA (AS) E PERGUNTA DE PESQUISA (PP)

Foram definidas trés lentes de pesquisa: método, calibragcdo e comparacdo com 0s

respectivos objetivos descritos no Quadro 03B:

Quadro 03B — Andlise Sistémica — Lentes de pesquisa

LENTE OBJETIVO
L1 METODO Descrigdo do UTCI e avaliagédo de aspectos especificos
relacionados ao conforto térmico mensurado por este indice.
L2 CALIBRACAO Variaveis, instrumentacéo e parametros estatisticos
considerados para a calibracdo do UTCI.
L3 COMPARACAO Comparacéo dos resultados obtidos com o UTCI e outros

indices de conforto térmico ou comparacao entre diferentes sitios
urbanos considerados os valores do UTCI.

Fonte: produzido pelo autor.

Seguindo a numeragdo dos artigos proposto pelo Quadro 1B ordenado por
representatividade de citagdes, os artigos 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12 e 13, enquadram-

se na Lente 1 (L1); as pesquisas 1 e 3, nalente 2 (L2); e o trabalho 7, na lente 3 (L3).

No Brasil, a producao cientifica que abrange o UTCI ainda € escassa, porém, é
crescente, com grande numero de artigos publicados no ano de 2017. Percebe-se,
que apesar da implementacdo da Comission 6, da Internacional Society of
Biometerology (ISB), ter acontecido em 2001, o portfdlio bibliografico nacional

levantado € muito recente (estudos a partir de 2010).
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Esse quadro retrata certo atraso temporal de pesquisa; apontando, porém, para um
horizonte potencial de futuros estudos sobre o tema, o qual merece consideracoes e
pesquisas mais aprofundadas. Salienta-se a importancia da utilizagdo do UTCI na
avaliacdo das condicbes térmicas dos ambientes urbanos para permitir futuras

comparacdes entre os resultados das pesquisas nos cenarios nacional e internacional.
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APENDICE C

CONSOLIDACAO DO ESTADO DA ARTE

Em breve resumo, com base na revisao da literatura, Potchter et al. (2018) realizaram

trés passos, respectivamente: extracdo inicial, analise e meta-analise dos dados

relevantes.

Os procedimentos sistémicos seguidos por Potchter et al. (2018) para o levantamento

bibliografico, parametrizados a uma revisdo sistematica da literatura e analise de

dados pautadas pela declaracdo PRISMA e meta-analise, validaram o acréscimo de

10 artigos que tratam do UTCI ao referencial tedrico.

Quadro 01C — Referéncias acrescidas

POTCHTER et al. (2018)

1

POTCHTER, Oded; COHEN, Pninit; LIN, Tzu-Ping; MATZARAKIS, Andreas. Outdoor human
thermal perception in various climates: A comprehensive review of approaches,
methods and quantification. Science of the Total Environment, v. 631, p. 390-406, 2018.
LINDNER-CENDROWSKA, Katarzyna. Assessment of bioclimatic conditions in cities for
tourism and recreational purposes (a Warsaw case study). Geographia Polonica, v. 86, n.
1, p. 55-66, 2013.

PANTAVOU, Katerina; THEOHARATOS, George; SANTAMOURIS, Mattheos;
ASIMAKOPOULOS, Dimosthenis. Outdoor thermal sensation of pedestrians in a
Mediterranean climate and a comparison with UTCI. Building and Environment, v. 66, p.
82-95, 2013.

PANTAVOU, Katerina; THEOHARATOS, George; SANTAMOURIS, Mattheos;
ASIMAKOPOULOQOS, Dimosthenis. Empirical calibration of thermal indices in an urban
outdoor Mediterranean environment. Building and Environment, v. 80, p. 283-292, 2014.
RUTTY, Michelle; SCOTT, Daniel. Bioclimatic comfort and the thermal perceptions and
preferences of beach tourists. International Journal of Biometeorology, v. 59, n. 1, p. 37-45,
2015.

HUANG, Jianxiang; ZHOUB, Chaobin; ZHUOC, Yanbin; XUC, Luyi; JIANGD, Yi. Outdoor
thermal environments and activities in open space: an experiment study in humid
subtropical climates. Building and Environment, v. 103, p. 238-249, 2016.

LAM, Cho Kwong Charlie; GALLANT, Ailie JE; TAPPER, Nigel J. Perceptions of thermal
comfort in heatwave and non-heatwave conditions in Melbourne, Australia. Urban
Climate, 2016.
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HUANG, Taiyang; LIA, Jianong; XIEA, Yongxin; NIUAB, Jianlei; MINGMAKA, Cheuk.
Simultaneous environmental parameter monitoring and human subject survey
regarding outdoor thermal comfort and its modelling. Building and Environment, v. 125, p.
502-514, 2017.

YANG, Bin; OLOFSSON, Thomas; NAIR, Gireesh; KABANSHI, Alan.Outdoor thermal
comfort under subarctic climate of north Sweden - A pilot study in Umea. Sustainable
Cities and Society, v. 28, p. 387-397, 2017.

Fonte: produzido pelo autor.
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APENDICE D

ACESSORIOS E EQUIPAMENTOS CONFECCIONADOS DE BAIXO CUSTO
TERMOMETRO DE GLOBO

O termdmetro de globo foi confeccionado para fins de utilizacdo especificas da entrada
analdgica do datalogger HOBO U12-012 da marca ONSET.

Em sua confeccao foram utilizados os seguintes materiais (Figuras 01D e 02D):

e Bolas de ténis-de-mesa de 40mm;

e tinta cor grafite claro, codigo 11202401404, da Coral Dulux Metais (pintura
das bolas de ténis-de-mesa);

e sensor de temperatura LM35, faixa de precisado: + 0,5 °C fabricante National
Semiconductor;

e resistor de 2,2 kQ;

e porta-LED de 5mm;

e conector P1 estéreo;

e cabo estéreo; e

e abracadeiras tipo tied-up.

O LM35 é um sensor de precisdo em graus centigrados. Sua faixa de medicéo € de -
55°C a 150 °C com uma precisao média de + 0,5 °C. Segundo as informacdes técnicas
fornecidas pelo fabricante, em faixas de temperatura ambiente, a precisdo aumenta

para aproximadamente + 0,25 °C.

Inicialmente, as bolas de ténis-de-mesa, originalmente brancas, foram pintadas com
uma deméao de tinta cor grafite claro, codigo 11202401404, da Coral Dulux Metais.
Para a pintura das bolinhas, estas foram furadas com pregos quentes sem cabeca, de
3,4cm de altura por 0,3cm de diametro e sequencialmente, foram imersas na lata de

tinta. Apds sua secagem, este procedimento finalizou-se.
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Figura 01D: Termbmetro de globo cinza montado

PORTA-LED ¢

BOLA DE
TENIS-DE-MESA

PINTADAS
PLUG P1

ESTEREO e CABO
ESTEREO
BLINDADO

Fonte: produzido pelo autor.

Figura 02D: Termdmetro de globo cinza montado

BOLA DE
TENIS-DE-MESA

FLUGRL PINTADAS

ESTEREO

PORTA-LED

Fonte: produzido pelo autor.
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Com o apoio técnico do Laboratorio de Conforto Ambiental e Eficiéncia Energética nas
Edificacdes — LABCON, da Escola de Arquitetura da UFMG, o sensor foi soldado ao

conector P1 estéreo mediados por um cabo estéreo.

Descritivamente, a entrada para a alimentacao, localizada a esquerda, foi soldada a
uma das extremidades do fio vermelho do cabo. A outra extremidade do fio vermelho
foi soldada ao pino central do conector P1, correspondente ao canal direito. A saida
responsavel pelo sinal do sensor, localizada ao centro, foi soldada ao fio preto do
cabo, sendo este soldado a uma das extremidades do resistor de 2,2 kQ e ao pino
superior do conector P1, correspondente ao canal esquerdo. Por fim, a conexdo com
o fio terra, localizada a direita, foi soldada a malha da blindagem do cabo e a outra

extremidade do resistor (Figura 03D).

Figura 03D: Esquema de ligacdo do sensor com o conector P1 estéreo

CONECTORP1

I l\, \
FaVy

ALIMENTACAO

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado LABCON-UFMG.

O LM-35 foi instalado no interior da bola de ténis-de-mesa por meio do porta-LED, o
qual foi rosqueado em um furo feito com furadeira elétrica na bola de ténis-de-mesa,

aproveitando o furo anterior do prego.

Tendo em vista que os valores sao registrados em volts (V), deve-se realizar um
procedimento para a calibracdo do sensor relacionando a voltagem de saida com a

temperatura do ambiente.

Para tanto, realizou-se a contratacdo de uma empresa Medicdo — Solucbes
Metrologicas Integradas de Contagem-MG, que calibrou o sensor de precisdo de
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temperatura LM-35 e assim o termdmetro de globo que serd utilizado nesta pesquisa.

Foi emitido o certificado de calibracdo (Anexo 03).

No caso do globo cinza aqui descrito, sera considerado o didametro do globo igual a
40mm e o valor da emissividade do tom de cinza igual a 0,9. O valor de emissividade
foi retirado da tabela de valores de emissividade e absorbancia para varias superficies
da ASHRAE (1997).
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APENDICE E

ACESSORIOS E EQUIPAMENTOS CONFECCIONADOS DE BAIXO CUSTO
ABRIGO METEOROLOGICO

O abrigo foi criado para proteger especificamente o datalogger HOBO U12-012, sendo

necessérias adaptacdes para uso de outro modelo de instrumento.
Os materiais utilizados para a confecc¢ao do abrigo foram (Figura O1E):

e plug de esgoto de PVC, diametro 100mm, marca TIGRE;

e terminal de ventilacdo de PVC, diametro 100mm, marca TIGRE;
e peca anti-infiltracdo de PVC, diametro 100mm, da marca TIGRE;
e 15cm de tubo PVC, diametro 100mm, marca TIGRE;

e porca sextavada de 1/4"; e

e adesivo liquido.

Figura O1E: Materiais utilizados para confeccdo do abrigo

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a confeccdo do abrigo realizou-se o encaixe do plug de esgoto e do terminal de
ventilagdo aos 15cm de tubo de PVC. Na base do abrigo, plug de esgoto, foram
realizados 8 furos de 12mm equidistantes radialmente para permitir ventilacdo do
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datalogger posicionado em seu interior. Centralizada a base, foi colada a porca

sextavada de 1/4" para fixagdo do equipamento no tripé (Figura 02E).

Figura 02E: Furos para ventilacdo e porca para fixacdo do equipamento no Tripé

Fonte: Elaborado pelo autor

O datalogger deve ser fixado no interior deste abrigo sem se encostar as suas laterais.
Para tanto, aconselha-se a utilizacédo de fitas adesivas. A peca antinfiltracdo possui a
funcdo de sombrear as aberturas de ventilagdo e circulagdo de ar interna do abrigo
impedindo a incidéncia direta de raios solares sobre o equipamento. Portanto a sua

fixacao foi realizada sobre o terminal de ventilacao (Figura O3E).

Figura O3E: peca antinfiltracdo sobre o abrigo

Fonte: Elaborado pelo autor
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QUESTIONARIO — PLATAFORMA E-SURVEY

CONFORTO TERMICO EM ESPACOS URBANOS

Prezado participante,

oo w0

Este questiondrio visa a obtengdo de informacdes relativas ao Instrumento CONFORTO TERMICO
EM ESPACOS URBANOS. Este instrumento fol criado a fim de colher dados que compdem uma
pesquisa de mestrando Thiago José Vieira da Silva, sob crientagdo da Professora Simone Queiroz
da Silveira Hirashima, membros do Programa de Pos-Graduagio em Engenbaria Civil do Centro
Federal de Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerals (PPGEC-CEFET-MG). Este projeto foi aprovado
pelo Colegiado do Programa de Pos-graduacao em Engenharia Civil (CEFET-MG), com base nas
resolugdes éticas brasileiras, sob o ndmero de protocolo 23062.009405/2018-11.

Nas priximas paginas, sao apresentadas as questies do presente instrumento. Elas s3o divididas
em questies A a Z. Avalie, por gentileza, cada uma dessas gquesties de acordo com as perguntas
e opgdes fornecidas. Ao final de cada pagina, cligue no lcone "Next” para avanqgar.

Sua partidpagao € muito importante para nds!

* 1. DADOS LOCALS
Local:

* Data:

* Hora:

* A. Nebulosbdade:

- 1L.Céu ll=po
. 2.Céu parclalmente sublado
0 3.Ceu nublado

* B. A entruvista fol realizada:
. LA sombra

. 2.A0 sal

* 2 MIOMETIUA

C.Géneroc

1L Masculine
. 2Fewmlunlno
“ 3.0atro

* D. Made:

* E. Altura (een cus):

I‘ E. Puso (0 kg):
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* G. Coann veod classifica sua cor de pale? (Classes adotadas prlo Causo do IBGE)

1.Branca
2 Parda
I eta
4 Amarnia
SAudigene
* 3 USD DO BSPACO

H. Conhecn o local?

1.Slen
2.Nio

* L Usa fraquentemente o local?

1.Slen
2.Ndo

* J Qual & a razio da estar nesse Jocal?

1. Lazwr
2 Trabalbo
I Passagem

* 4. ACLIMATACAO
K. Realde na Regido Metropolitans de Belo Horlzoate hi quanto tempo?

1. Munos de 6 meses
2. Maks e 6 mwaes

3.NZo resldo na Reghio Metropolitans de Belo Horlzonte

Cano Lontha respondido a tercelva opglio na questio anterdor, onde raslde?
| |

* L Conaldura-sw uina pessoa:

L Ruval
2 rbana

* M. Vool usa ar condiclonado e casa?

1.Nusca
2.As wzan
3. Sueapre
N. Vocd trabalbe em amblante com ar condiclonsdo?

1.Nasca
2.As wzan
3. Sampre

* 0. Exth vindo de amblents oo ar condiclonado?

1.Slen
2.Ndo

* P HA quanto tempo esld 5o espaco sxtarmo?

1. Munos gqun 5 sdoutos
2.Entre 5 o 15 mlnutos
F.Entee 15 ¢ 30 minutos
4.Maks que 30 minutos
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0. Eiik ialache b8 coiudldes cllipdlicas dedla pinbdaiile, Ooibs @8 Gaile Brass AZalo Bainaale?

-A.Com malie o
<2.Com frio

G poiwen frelo

I Sam frbo Bamm calor
LCsan calor

I Coan poaco calsr
FCoan multe calos

* R Eiod relaghe & dta respodla aibiiclorn, voch osisbleda:

1. Cenforthval
IlgelramaEte conlorldvel
F M s B eLdval

A5t dasconerLhvel

* G Manle purinpalo, voch prafecicla gese asllveasa:

L. Bfulio maks firio

I Mk frio

30 poEco maks Ik

ANk maks Trdo samm ool quanbe
S0 podce inaks jueile

ahak quenis

T.Auibo mmaks puenla

* . TOLERANCTA TERMICA

T. Lovaila e conglderache a sua preferdncls paasoal, veoh aoella o8 ralelta as oxiollipkes clodticas

b e edld expobo?

1. Acakto
2 e jabto

* U Eutn amblants &, it sia oplilboe:

L Paifeliamniile & poridvel
20 poEco AN de aEpoitar
10 de suporiar

4.5ulee Al e separiar

5 M i i Ll

* 7. FERCEPCAD DA VENTILACAD

¥ Ein ralache & ventflagio deste amblenle, coino peicals o vanlo aesle exalo mossiala?

L. Fsite

2.0 posco ferts
1 Esathwnl

A0 poace Face
5. Fracoe

W Em relagho a sua resjposta antarlor, woch conshilan:

L eulnrthval

]‘ﬂﬂﬁlﬂillt coiklarLdvel
1Desconforidvel
S0l desconfiEtavel
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* X, Neate momento, vocd prefericla que o venlo astivesse:

1. Mabs forte
2.Como asth
3. Maks fraco

* 8. OBSERVACIONALS
Y. Calor mstabélico tiplco de atividades fisbcas:

LASW/er® - sentado

2.60W/e* « o pé

0 15Whe? < casdnhando a 3,2 kvl (0.9 m/s)
S.150W/i « camdohando raphdo a 4,3 kel (1,2 mys)

* Z. Veatlnwnta:

LAcoastrbox sobie a cal
[ ]

* 2 \Veatlewntes aching dia Hoha da cintuca:
l ]

* I Veatlewntes abalzo da llshs da clatura:

* 4. Calgados
| |

e-malk:
| |
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ANEXO A

DECLARACAO DE AUTORIZACAO PARA REALIZACAO DE PESQUISA

@

FET-MG
MINISTERIO DA EDUCAGAO
CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS

DECLARAGAO N° 311/ 2018 - PPGEC (11.01,23.06)

N°® do Protocolo: 23062.009405/2018-11 .
Belo Horizonte-MG, 02 de Maio de 2018

DECLARAGCAO DE AUTORIZAGAO PARA REALIZAGAO DA PESQUISA

O Colegiado do Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Civil decidiu, com base nas
Resolugdes Elicas Brasileiras. em especial a Resolucao CNS 196/96 e considerando o que
foi decidido na 732 reunidc, em 20/03/2018, APROVAR o desenvolvimento da pesquisa do
aluno do curso de mestrado Thiago José Vieira Silva, matricula 20175003650, intitulada *
Calibragéo do Universal Thermal Climate Index ( UTCI) para espagos aberlos em Belo
Horizonte - MG" a ser conduzida sob orientagido da prof® Dr* Simona Queiroz da Silveira
Hirashima. e AUTORIZAR a aplicacao de queslionario dirigido aos usuarios da Praga da
Liberdade e Praga Sete, do municipio de Belo Horizonte - M3. Esle questionario faz parte da
sua pesquisa de mestrado em andamento.

Os pesquisadores acima qualificados se compromelen a-

Iniciarem a coleta de dados somente apds o Projelo de Pesquisa ser aprovado pelo
Colegiado do Programa de Pas-Graduacao em Engenharia Civil;

Obedecerem as disposicdes élicas de proleger os parlicipantes da pesquisa,
garantindo-lhes o maximo de beneficios e 0 minimo de riscos.

Assegurarem a privacidade das pesscas ciladas nos documentos instilucionais ejou
contatadas diretamenle, de mcdo a proteger suas imagens, bem como garantem que nao
uliizarao as informagdes coleladas em prejuizo dessas pessoas e/ou da instiluicao,
respeitando deste modo as Dirsirizes Elicas da Pesquisa Envolvendo Seres Humanos, nos
termos estabelecidos na Resolugao CNS N° 468/2012, e obedecendo as disposicoes legais
estabelecidas na Constituigao Federal Brasileira, artigo 5°, incisos X e XIV e no Novo Cadigo
Civil, artigo 20,

(Assinado digitalmente em 03052018 09:40 )
HERSILIA DF ANDRADE E SANTOS
COORDENADOR
Matricula: 1504926

Para venficar a autenticidade daste decumento entre em http:/isig.cefetmg.br/documentos/ informando seu
numero: 311, ana: 2018, fipo. DECLARAGAO, data de emissao. 02/05/2018 e o codigo de verificagao
db7bfff9ab
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ANEXO B

CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO — TERMO-HIGROMETRO

% MEDICAO

B T Certificado de Calibracao

—
Laboratério Medicao Contagem
Certificado:51412/18 Data Calibragao: 03/04/2018
0S: 460390-B/2018
1/2
Solicitante: THIAGO JOSE VIEIRA SILVA
AVENIDA JOAQUIM JOSE DINIZ, 20, BELO HORIZONTE, MG
Contratante: O MESMO
Caracteristicas do Instrumento
Descricao: REGISTRADOR DE TEMPERATURA/UMIDADE (DOIS SENSORES) Identificagdo: 904042
Marca: HOBO Modelo: U12-012
N°. Serie: 904042
Condi¢coes Ambientais:
Servigo executado nas instalagoes permanentes do Laboratério.
Temperatura: 21,3°C+1°C Umidade: 44,2 %ur + 5%ur
Procedimentos
Calibragao Executada conforme: ITTEC048 Revisao: 1
Padroes
Identificacao Marca Certificado Calibrado por Validade
PTO-0225 MEDIDOR TEMPERATURA / UMIDADE ROTRONIC LV16487-17-R0 VISOMES-CAL0127 06/2018
PTT-0114 CALIBRADOR PORTATIL ~ ECIL PTT011411/11/15 MEDIGCAO-CAL0183  11/2018
PTT-0119 TERMORRESISTENCIA PADRAO ALUTAL A0366/2017 PHARMA-CAL0467 06/2020
Resultados Obtidos
1.0 TEMPERATURA GLOBO 1
Faixa de Uso: -20,0 a 70,0°C
Faixa de Indicagao: -20,0 a 70,0°C Resolugao: 0,1 °C
V.R V. Erro de Incerteza Incerteza | (k) Veft
Medicao Expandida |Expandida +
Erro
oc c o c oc
10,0 10,2 0,2 0,3 0,5 2,00 Infinito
20,0 20,2 0,2 0,3 0,5 2,00 | Infinito
30,0 30,0 0,0 0,3 0,3 2,00 Infinito

1.1 TEMPERATURA GLOBO 2

Faixa de Uso: -20,0 a 70,0°C
Faixa de Indicacao: -20,0 a 70,0°C Resolucao: 0,1 °C
V.R Al Erro de Incerteza Incerteza | (k) Veff
Medicao Expandida |Expandida +
Erro
°C °C °C °C °C
10,0 10,1 0,1 0,3 0,4 2,00 | Infinito
20,0 20,1 0,1 0,3 0,4 2,00 | Infinito
30,0 29,9 -0,1 0,3 0,4 2,00 Infinito

O CONTEUDO APRESENTADO
A REPRODUCAQ TOTAL QU

QRIZACAQ DO EMITENTE

GISTRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAO. E PROIBIDA
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€, MEDICA0

I SRR Certificado de Calibragéo
Laboratério Medicao Contagem
Certificado:51412/18 Data Calibragao: 03/04/2018

0S: 460390-B/2018
2/2

1.2 UMIDADE GLOBO 1

Faixa de Uso: 5,0 a 95,0 %ur
Faixa de Indicacao: 5,0 a 95,0 %ur Resolucgao: 0,1 Your
V.R \"A| Erro de Incerteza Incerteza (k) Veff
Medicédo Expandida |Expandida +
Erro
Your Your our Your Your
40,0 46,3 6,3 1,5 7.8 2,00 Infinito
60,0 62,4 2,4 1.5 3,9 2,00 | Infinito
80,0 772 -2,8 2,0 4.8 2,00 Infinito
1.3 UMIDADE GLOBO 2
Faixa de Uso: 5,0 a 95,0 %ur
Faixa de Indicacao: 5,0 a 95,0 %ur Resolugao: 0,1 Your
V.R V. Erro de Incerteza Incerteza (k) Veft
Medicéo Expandida |Expandida +
Erro
Your our our Your Your
40,0 46,7 6,7 15 8,2 2,00 Infinito
60,0 62,4 2.4 15 3,9 2,00 | Infinito
80,0 77,6 -2,4 2,0 4.4 2,00 Infinito

Observacoes Gerais
NAO HOUVE AJUSTE

- V.R: Valor de Referéncia na unidade de medigao do padrao.

- V.I: Valor médio indicado no instrumento na unidade de medi¢do do mesmo.

- Aincerteza expandida de medigao relatada é declarada como a incerteza padrao de medigao multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o qual para uma
distribui¢do t com Veff graus de liberdade efetivos corresponde a uma probabilidade de abrangéncia de aproximadamente 95%. A incerteza padréao da
medicao foi determinada de acordo com a publicagao EA-4/02.

- A condigao de Aprovado/Reprovado se restringe apenas as grandezas metrolégicas do instrumento, sendo que o limite de erro especificado para esta
condigdo é de responsabilidade do Cliente.

- A operagao de ajuste / regulagem nao faz parte do escopo dos servigos

- A validade de calibragao do instrumento, quando apresentada neste certificado, é de responsabilidade do cliente.

Endereco de Emissao: Rua Dona Maria Da Conceigao, 261 - Jardim Industrial - Contagem - MG
Data de emissao: 04 de abril de 2018

Assinado

CRISTIANO DELFIM
Gerente Técnico

Digitally signed by CRISTIANO
DELFIM:89656610644
Date: 2018.04.05 09:16:53 -03:00
Reason: Certificado de Calibragao
Location: Laboratorio Medicao
= Contagem

O CONTEUDO APRESENTADO NESTE DOCUMENTO/ STRO TEM SIGNIFICADO RESTRITO E SE APLICA SOMENTE A ESTA SITUACAOQ. E PROIBIDA
A REPRODUCAQ TOTAL OU PARCIAL DO MESMO SEM A AUTORIZACAQ DO EMITENTE.
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ANEXO C
CERTIFICADO DE CALIBRAGCAO - ANEMOMETRO

L)

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N° 13036/2018

Lf‘ CALIBRATEC’

Contratante  Adriana Rodrigues Pereira

Solicitante:  Adriana Rodrigues Pereira

2. Descrigao

Instrumento:  Anemédmetro

Marca: Instrutherm Identificagéo: 111294

Modelo: AD-250 Série: 08071500385963

4

3. Método utilizado:
3.1 Procedimentos

Conforme solicitagao, nosso Laboratério realizou calibragao no instrumento acima, com base em nosso procedimento de confirmagado

4. Padrao(6es) utilizado(s)
Descrigdo Padrao Identificagao Certificado Validade Calibrado por
Anemometro AND.001 S378092/2017 10/2019 Kellab

5. Incerteza das medigées:

U = Incerteza das medigdo

A incerteza expandida de medigdo relatada é declarada como incerteza padrédo de medigdo multiplicada pelo fator de abrangéncia k, o
qual para uma distribuicdo t com Veff graus de liberdade efetivos correspondente a uma probabilidade de abrangéncia de
aproximadamente 95%. A incerteza padrao da medigao foi determinada de acordo com a publicagao EA 4/02.

6. Condigées ambientais:

O
S
Tg“
%
S

Temperatura: 22+2°C Umidade relativa: 50 + 15 % u.r
7. Resultad:
* ~— RESULTADOS - ESCALA DE 0 A 30 m/s - RESOLUGAO: 0,01 m/s
Indicagao Padrdo |Indicagdo Instrumento Tendéncia K U Erro Total
‘ % @)
(mis) \ (mis) (mis) (mls) (mls)
7,00 A =77 __ H "N ! RS N (5. @ 0,75
§ 14,00 \ 14,2 0,20 [ 2,00 ‘ 0,90 1,10
21,00 | 21,2 0,20 2,00 1,13 1,33
8. Notas

Os valores obtidos foram considerados apds média de trés medigoes

Nota: Instrumento calibrado sem ajuste.

Erro Total = (|[Tendéncia| + |U|)

U = Incerteza expandida de medig&o.

K = Fator de abrangéncia

Este certificado é valido exclusivamente para o instrumento calibrado descrito, nas condigbes especificadas, ndo sendo extensivo a
quaisquer outros, mesmo que similares.

Nao é permitida a reprodugdo parcial deste certificado.

A validade de calibragdo do instrumento deve ser estabelecida pelo usuario em plano de calibragdo descrito no sistema qualidade de
acordo com a Norma 17025:2005 - Item 5.10.4.4.

Este certificado esta em conformidade com a norma NBR - ISO - IEC-17025/2005.

Certificado digital, dispensa copia fisica.

Ve

5 a nNao

9. Observagoes
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10. Consideragées finais:
Data de Calibragdo: 24/04/2018 Data de emissdo: 24/04/2018

Data de recebimento: 13/04/2018
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