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RESUMO

De acordo com o relatério do Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC) da
ONU, publicado em agosto de 2021, a temperatura média do planeta devera aumentar em até
1,5°C até 2030. Diante deste novo cenério climatico, pesquisadores de todo o mundo vém
intensificando a producéo de estudos que investigam o conforto térmico em ambientes urbanos
e seus efeitos na saude e no bem-estar da populacdo. A avaliagdo da sensagdo térmica em
espacos urbanos é complexa e exige diversas metodologias, como levantamentos de campo e
intepretacdo de modelos matematicos. Pesquisas sobre conforto térmico variam em metodos,
situacOes analisadas, medicOes e épocas, dificultando comparacdes, especialmente devido aos
diferentes protocolos de coleta de dados adotados, conforme os objetivos de cada estudo.
Buscando reduzir essas dificuldades, esta pesquisa tem o objetivo de propor um método de
avaliacdo do conforto térmico dindmico por meio de coleta de varidveis microclimaticas,
avaliacdo subjetiva (aplicacdo de questionarios) e indices de conforto térmico UTCI (Universal
Thermal Climate Index) e PET (Physiologically Equivalent Temperature). O experimento foi
conduzido em um parque urbano, que abriga vegetacdo nativa da Mata Atlantica, localizado na
cidade de Jodo Pessoa, no litoral da Paraiba. A fim de diminuir as diferencas entre
equipamentos, buscou-se desenvolver e avaliar a aplicabilidade de um protétipo de mochila
bioclimética para coleta de variaveis ambientais. O protétipo de mochila bioclimética de baixo
custo, nomeado de PLEMS (Portable Low-Cost Environmental Monitoring System),
desenvolvido e testado, mostrou-se vidvel para aplicacdo em estudos de conforto térmico em
espacos urbanos. Uma proposta de questionario para avaliacdo subjetiva também foi
desenvolvida. O questionario mostrou-se eficiente em coletar informagdes bioldgicas e avaliar
a percepcao térmica dos entrevistados de forma eficiente. Constatou-se que, ao longo do
percurso, os transientes experimentaram variacOes significativas nas condi¢fes térmicas. As
sensacOes térmicas estiveram correlacionadas com as variaveis microclimaticas temperatura do
ar e umidade do ar e com os indices UTCI e PET. Ambos os indices superestimaram se sensacao
térmica declarada, principalmente no periodo seco. O PET mostrou-se mais sensivel as
varia¢des microclimaticas, capturando com mais precisao o desconforto em temperaturas mais
baixas, enquanto o UTCI apresentou correlacdes mais fortes com variaveis subjetivas. Ambos
apresentaram intervalos de conforto semelhantes, mas o PET esteve mais alinhado a
temperatura do ar. Durante o periodo umido, aproximadamente 60% dos votos de sensacdo de
conforto estdo no intervalo de temperatura do ar de 27 °C a 30 °C, PET de 26 °Ca 31 °C e
UTCI de 29 °C a 34 °C. No periodo seco, cerca de 37 % dos votos de sensacdo de conforto
estdo concentrados no intervalo de temperatura do ar de 29 °C a 32 °C, PET de 29 °C a 35 °C
e UTCl de 33 °Ca 38 °C.

PALAVRAS-CHAVE: Conforto térmico dinamico, espacos urbanos, mochila bioclimética.



ABSTRACT

According to the UN's Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) report, published
in August 2021, the planet's average temperature is expected to rise by 1.5 °C by 2030. Given
this new climate scenario, researchers around the world have been stepping up their research
into thermal comfort in open urban environments and its effects on the health and well-being
of the population. Assessing thermal sensation in open urban spaces is complex and requires
various methodologies, such as field surveys and the interpretation of mathematical models.
Research on thermal comfort varies in methods, situations analyzed, measurements, and times,
making comparisons difficult, especially due to the different data collection protocols adopted
according to the objectives of each study. Seeking to reduce these difficulties, this research aims
to propose a method for evaluating dynamic thermal comfort by collecting microclimatic
variables, subjective evaluation (application of questionnaires), and UTCI (Universal Thermal
Climate Index) and PET (Physiologically Equivalent Temperature) thermal comfort indexes.
The experiment was conducted in an urban park, which houses native vegetation from the
Atlantic Forest, located in the city of Jodo Pessoa, on the coast of Paraiba. In order to reduce
the differences between equipment, the aim was to develop and evaluate the applicability of a
prototype bioclimatic backpack for collecting environmental variables. The low-cost
bioclimatic backpack prototype, called PLEMS (Portable Low-Cost Environmental Monitoring
System), which was developed and tested, proved to be viable for application in thermal comfort
studies in open urban spaces. A proposed questionnaire for subjective evaluation was also
desenvolved. The questionnaire proved to be efficient in collecting biological information and
assessing the thermal perception of those interviewed. It was found that, along the transect, the
transients experienced significant variations in thermal conditions. It was found that, along the
transect, thermal sensations were correlated with microclimate variables and with the UTCI and
PET indexes. Both indexes overestimated the reported thermal sensation, especially during the
dry period. The PET proved to be more sensitive to microclimatic variations, capturing
discomfort in lower temperatures more accurately, while the UTCI showed stronger
correlations with subjective variables. Both presented similar comfort ranges, but the PET was
more closely aligned with air temperature. During the humid period, approximately 60% of the
comfort sensation votes fall within the air temperature range of 27 °C to 30 °C, PET from 26
°C to 31 °C, and UTCI from 29 °C to 34 °C. In the dry season, about 37 % of the comfort
sensation votes are concentrated within the air temperature range of 29 °C to 32 °C, PET from
29 °Cto 35 °C, and UTCI from 33 °C to 38 °C.

KEYWORDS: dynamic thermal comfort, urban spaces, bioclimatic backpack.
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1 INTRODUCAO

As cidades séo organismos complexos, resultado das a¢cfes humanas para atender suas
necessidades de infraestrutura, moradia, inddstria, servigos, transporte e lazer (Costa, 2013). As
mudancas realizadas no ambiente urbano sem planejamento adequado desencadeiam problemas
de diferentes naturezas, dentre elas, os relacionados com o clima urbano (Oke, 1987). O clima
urbano é o resultado de todas as interferéncias que ocorrem sobre a camada do limite urbano e
alteram o clima em escala local (Monteiro, 1976, apud Monteiro; Mendonga, 2003).

As pesquisas com clima urbano tém inicio com os estudos realizados por Howard (1833)
ao comparar as condicdes de calor urbano da cidade de Londres com o campo. A partir de ent&o,
os efeitos do clima nas cidades passaram a ser observados em cidades de diferentes paises
(Gartland, 2010).

A regulacdo da temperatura corporal € um processo comum dos seres vivos e esta
presente na vida do ser humano desde o seu nascimento, quando tem seu primeiro contato com
a temperatura do ambiente externo (Saldiva, 2018). Por ser homeotérmico, o ser humano
mantém sua temperatura interna constante, independente do ambiente externo, por meio da
producdo de calor pela acdo do metabolismo energético. Ainda assim, existem trocas térmicas
entre o corpo humano e o meio (Lamberts et al., 2014).

O conforto térmico é fator determinante na qualidade de vida das pessoas,
principalmente nas grandes cidades, onde os espagos urbanos influenciam na atividade diaria
dos cidaddos (Sardo et al. 2013). O conforto térmico é um estado psicoldgico de satisfacdo
térmica com o ambiente, onde as trocas de calor entre corpo e ambiente sdo minimas, e as taxas
de suor e temperatura da pele estdo dentro dos limites termorreguladores (Ashare, 2005).

Além das variaveis climéaticas, como temperatura do ar e umidade do ar, outros fatores
como experiéncia térmica, também podem influenciar na sensacdo térmica das pessoas.
ExposicOes frequentes a determinada condicdo térmica ou tipo de clima podem levar o
individuo a uma adaptacao fisiolégica ou psicolégica, aumentando ou diminuindo a tolerancia
a uma determinada condicdo térmica (Hirashima, 2014). A adaptacao fisioldgica € decorrente
da exposicéo repetida de um estimulo. J& a psicoldgica é uma resposta do corpo a influéncia do
ambiente sobre uma determinada condigdo mutavel (Hirashima, 2014).

Populagdes provenientes de diferentes contextos climéticos e culturais apresentam
exigéncias térmicas distintas com temperaturas neutras e faixas de conforto/estresse térmico
que resultam, muitas vezes, de diferentes metodologias (Kruger et al., 2018). As diferencas

fisioldgicas, psicoldgicas, juntamente com as experiéncias térmicas em determinado ambiente
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igualmente, dificultam a comparacdo entre dados de regides diferentes (Lau et al., 2019).
Experiéncias térmicas tornam ainda mais complexas as comparagdes entre os estudos que
utilizam de modelos adaptativos na predicdo de conforto.

Além das variaveis climaticas e do histdrico térmico das pessoas, outras variaveis, como
a vestimenta e a atividade praticada, também sdo importantes na avalia¢do do conforto térmico.
O isolamento térmico das roupas ¢ dado na unidade “CLO” (clothing), sendo 1 CLO =
0,155W/mz2, Tabelas que determinam o valor de CLO por meio de indice de resisténcia térmica
podem ser encontradas nas normas ISO 7730/05, ISO 9920/07 e ASHRAE 55/05. Ja a atividade
fisica esta intrinsecamente relacionada ao metabolismo, sendo calculada na unidade “MET”,
onde 1 Met = 58,18 W/m2 de area de superficie corporal. A taxa metabdlica para cada atividade
pode ser encontrada na 1SO 7730/05 e ISO 8996/90.

Nos ultimos dez anos, os estudos de conforto térmico também utilizaram diferentes
métodos estatisticos para mensurar a sensagdo de conforto térmico de pessoas no ambiente
urbano, merecendo destaque as correlagdes entre variaveis subjetivas (sensagdo térmica) e
quantitativas (variaveis climaticas) (Nikolopoulou; Lykoudis, 2006; Labaki et al., 2012;
Kriiger; Rossi, 2012; Lai et al., 2014) e os modelos de regresséo logistica (Pezzuto, 2007; Rossi,
2012; Hirashima, 2014). Na maioria das vezes, estas pesquisas utilizam-se de questionarios
investigativos e indices de conforto para predicdo da sensacdo térmica. Os questionarios
coletam informacdes bioldgicas, fisicas e subjetivas dos entrevistados. Quase sempre, sao
orientados por normas internacionais, como a ISO 7730/05; ISO 8996/90; ISO 10551/95; ISO
9920/07 e ASHARE 55/10.

Estudos realizados pelo projeto RUROS (Rediscovering the Urban Realm and Open
Spaces), mediante questionarios investigativos e coleta de variaveis climaticas, resultaram no
desenvolvimento do Voto de Sensacdo Real (ASV — Actual Sensation Vote) utilizado como
indice para estimar a sensacdo térmica em paises da Europa (Nikolopoulou; Lykoudis, 2006).

Para mensurar o conforto térmico, as pesquisas utilizam frequentemente um indice de
conforto térmico (Gagge, 1967; Fanger, 1970; Hoppe, 1999; Nikolopoulou, 2006; Ruiz; Correa,
2015; Pickup; De Dear, 1999), que sdo ferramentas eficientes para estimar a qualidade térmica
dos espacos urbanos e permitem a minimizacdo ou neutralizacdo dos riscos relativos a
exposicao excessiva ao estresse por calor ou frio (Borges et al., 2020).

O PMV (Predicted Mean Vote) e 0 PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied People)
sugeridos por Fanger (1970) séo, reconhecidamente, os modelos mais difundidos nos estudos
de conforto térmico, tendo sido desenvolvidos para ambientes internos estacionarios e passivos

de aclimatacdo e s@o recomendados pelas normas internacionais ISO 7730/2005 e ASHARE
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55/2005 para avaliagdo do conforto em ambientes internos. Por ndo existirem normas
especificas para ambientes abertos, 0 PMV é frequentemente utilizado nos estudos de conforto
térmico em espacos urbanos abertos, devido a sua versatilidade e facil aplicabilidade (Dacanal
et al., 2010, Tsitoura et al., 2014; Lai et al., 2014; Barbosa et al., 2016).

Para ambientes abertos, é recomendado o0 uso de indices mais especificos, entre eles,
destacam-se o PET e UTCI. O indice PET (Physiologically Equivalent Temperature) foi
proposto por Hoppe e Mayer em 1987 (HOPPE, 1999) e tem sido amplamente adotado em
estudos de conforto térmico em espacos abertos (e.g., Hirashima, 2010; Mahmoud, 2011;
Labaki et al., 2012; Ng; Cheng, 2012; Rossi, 2012; Lai et al., 2014; Hirashima et al., 2015; Niu
et al. 2015; Kriger et al., 2011). O PET é baseado no MEMI (Munich Energy-balance Model
for Individuals), que modela fisiologicamente as condicdes térmicas do corpo humano
(Monteiro; Alucci, 2007).

O indice UTCI (Universal thermal comfort index) também tem sido continuamente
utilizado em estudos de conforto térmico em espacgos urbanos abertos (Tsitoura et al. 2014;
Kriiger; Drach, 2016; Borges et al. 2020). O UTCI foi proposto pela Sociedade Internacional
de Biometeorologia (ISB), com base no modelo termorregulador multimodal desenvolvido por
Fiala et al. (2012), que considera o comportamento adaptativo em relagdo ao isolamento
térmico, a distribuicdo da roupa em diferentes partes do corpo e a reducdo da resisténcia térmica
e evaporativa da roupa causada pelo vento e pelo movimento da pessoa andando a 4 km/h em
superficie plana (Rossi et al., 2012).

O UTCI é semelhante ao indice PET, no entanto, possui vantagens por ser baseado em
um modelo de multiplos nés, diferente do PET, que se baseia no modelo MEMI de apenas dois
nos. Além disso, o UTCI considera as mudancas de isolamento de roupas com as mudangas na
temperatura ambiente por meio de critérios fisioldgicos integrados (Xue et al., 2020).

A maior parte dos estudos de conforto térmico humano esta concentrada na avaliacdo
de ambientes internos, principalmente em estac@es de trabalho. Nestas condicdes, as variaveis
ambientais sdo mais controlaveis, diferente dos ambientes externos, onde o controle das
variaveis ambientais € menor (Gobo; Galvani, 2016).

Gobo e Galvani (2016) realizaram um levantamento sobre os principais métodos e
técnicas de campo utilizadas nos estudos de conforto térmico em espacos abertos e concluiram
que ha grande variedade de procedimentos, instrumentos, normas e equipamentos.

Salata et al. (2016), ao realizar um levantamento sobre a temaética, observaram que

pesquisas ligadas a avaliacdo do conforto térmico em espagos abertos geralmente apresentam
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diferengas: nos métodos de andlise, nos numeros de situagdes urbanas, numero de medicdes,
épocas do ano e horas do dia.

Kantor et al. (2012) também ressaltam que as diferencas de instrumentalizacdo e
protocolos de coleta de dados realizados em diferentes pesquisas dificultam a harmonizacao
dos dados em uma analise comparativa.

Mesmo diante dos desafios, pesquisadores de diferentes partes do mundo vém
desenvolvendo estratégias para mensurar o conforto térmico em diferentes contextos urbanos e
climas (Nikolopoulou; Lykoudis, 2006; Ng; Cheng, 2012; Labaki, et al., 2012; Pentavu, et al.,
2013; Tsitoura et al., 2014).

Com o aumento do interesse pela tematica, percebe-se uma grande variedade nos
protocolos adotados pelos pesquisadores, que, dependendo do objetivo da pesquisa, podem
apresentar divergéncias, dificultando a harmonizacéo e a comparacéo entre estudos realizados
em regides com climas diferentes (Kantor et al., 2012; Kriiger, 2018).

A maioria dos estudos sobre conforto térmico em espacgos abertos utilizaram métodos
transversais, entretanto, métodos longitudinais podem fornecer informacdes importantes que
ndo podem ser obtidas por meio de levantamentos transversais convencionais (Cheng et al.,
2012). Uma dessas vantagens € a possibilidade de um controle mais preciso do historico térmico
dos individuos (Johansson et al., 2014). Além disso, a abordagem dinamica oferece a vantagem
de padronizar a exposi¢cdo térmica ao longo de um percurso comum, considerar diversos
estimulos (por meio da abordagem multimodal do conforto) e identificar zonas de alivio térmico
ou hotspots nos trechos analisados, bem como caracteristicas especificas de pontos
determinados.

No que se refere a utilizacdo de instrumentacdo para monitoramento microclimatico, 0s
estudos de conforto térmico em espacos abertos utilizaram equipamentos diferentes nas
medicdes in loco. Geralmente utilizaram estacGes meteoroldgicas portateis ja equipadas de
fabrica com sensores de temperatura, umidade do ar, ventilacdo e radiacdo (Yin et al., 2011;
Quetal., 2021; Kruger et al., 2013; Liu et al., 2019; Brdode et al., 2011) ou de estagdes portateis
construidas a partir da associacdo de termdmetros, anemémetros, higrometro e termémetro
globo (Vieira et al., 2021; Yao et al., 2022; Kenawy et al., 2021; Vanos et al., 2012; NIU, et
al., 2020). Quase sempre orientados por normas técnicas internacionais, como I1SO 7726/1998
e ASHRAE 2001/2005.

Porém, assim como as demais normativas que orientam uso de questionarios e indices

de conforto, as orientacBes para instrumentacdo também sdo as mesmas utilizadas para
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ambientes internos. Por ndo haver normativas especificas para nortear pesquisas nos ambientes
ao ar livre, continuam a ser utilizadas frequentemente.

Gartland (2010) destaca as estacOes fixas e transectos mdveis como metodologias
frequentemente utilizadas para monitorar variaveis microclimaticas em ambientes urbanos. O
monitoramento das varidveis microclimaticas, baseado em estacfes meteoroldgicas
estacionarias portateis fixadas in loco, apesar de eficientes no monitoramento microclimatico,
possuem limitacdo espacial, pois, ainda em rede, limitam-se a determinados pontos fixos dentro
de uma area urbana (TSOKA et al., 2020). Deste modo, os transectos mdveis surgem como
alternativa para superar as limitacbes das estacOes fixas frequentemente utilizadas no
monitoramento microclimatico de grandes areas urbanas.

Os transectos moveis podem ser feitos por veiculos motorizados (Sun; Kato; Gou,
2019; Romero et al., 2019), bicicleta (Drach; Emanuel, 2014) ou a pé (Lau et al., 2017),
acoplados com equipamentos portateis que possibilitam percorrer uma &rea urbana pré-
determinada. Além de possibilitar a analise sobre o impacto da heterogeneidade morfol6gica
urbana, ao serem integrados com questionarios investigativos, os transectos possibilitam
identificar varidveis subjetivas sobre conforto térmico (Liu et al., 2022; Pigliautile; Pisello,
2020).

O alto custo das estagdes fixas € o principal entrave para a ampliacdo das pesquisas que
utilizam varidveis microclimaticas. Uma alternativa promissora sao 0s sensores de baixo custo
aliados aos microprocessadores (Kimmling; Hoffmann, 2019; Romero et al., 2020; Ali et al.,
2016).

Neste sentido, protdtipos baseados em microcontroladores de baixo custo surgem como
uma alternativa aos equipamentos tradicionais empregados para monitorar dados
microclimaticos, superando as limita¢6es do alto custo dos sensores profissionais (Trento et al.
2020). De acordo com Romero (2020), o conceito do protétipo baseia-se na facilidade de uso,
personalizagdo, montagem e replicabilidade de um equipamento.

Diante das novas possibilidades de montagem de equipamentos, 0s prototipos de
mochilas biocliméticas tém despertado atencéo de novos pesquisadores (CHOKHACHIAN et
al., 2018; Nouman et al., 2019; Romero et al., 2020; Cureau et al., 2022; Ihlenfeld et al., 2023).
As mochilas bioclimaticas possuem vantagens sobre as estacOes fixas, pela possibilidade de
agregar varios sensores para monitoramento microclimatico e ambiental em um Unico
prototipo; por utilizarem sensores de baixo custo financeiro e por sua capacidade de mobilidade

pedonal em diferentes contextos urbanos, diferente do monitoramento dindmico por meio de
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veiculos e bicicletas, que pode ter mais dificuldade em acessar determinados setores pedonal
da malha urbana.

Ao realizar um levantamento sobre os principais métodos e técnicas de campo utilizadas
nos estudos de conforto térmico em espacos abertos, Gobo e Galvani (2016) concluiram que ha
uma variedade de instrumentos utilizados nas pesquisas de conforto, mas que estas respeitam
as normativas reguladora de instrumentos micrometeoroldgicos, aplicacdo de questionérios e
uso de indices de conforto térmico.

Ao longo das ultimas duas décadas, os estudos de conforto térmico humano em espaco
abertos tém se intensificado, e nos proximos anos devem se intensificar ainda mais,
principalmente devido aos desafios trazidos pelas mudancas climéticas. ldentificar as
populacdes e os locais que estdo sob alto risco de vulnerabilidade ao calor é fundamental para
o planejamento urbano e das intervencdes de saude (Cheng et al., 2012).

Deste modo, existe uma necessidade urgente de padronizacdo das técnicas e métodos
empregados para melhor orientar pesquisadores sobre como realizar pesquisas de campo em
ambientes urbanos, principalmente, no que se refere a estudos realizados por meio de medicGes

dindmicas.

1.1 Contextualizacdo da pesquisa

O clima sempre foi um fator determinante na histéria de vida dos seres humanos. Fatores
como a perda de pelos, producdo de melanina, gordura marrom, desenvolvimento de doencas
e, muitas vezes, a morte, evidenciam essa relagcdo. Ao longo desse processo, 0 ser humano
desenvolveu inimeros mecanismos de adaptacdo as mais diferentes condigdes climaticas
(Saldiva, 2018).

Por ser homeotérmico, o ser humano mantém sua temperatura interna constante,
independente do ambiente externo, por meio da produgéo de calor pela acdo do metabolismo
energeético. Ainda assim, existem trocas térmicas entre o corpo humano e 0 meio ambiente
(Lamberts et al., 2014).

O conforto térmico é um fator determinante na qualidade de vida dos cidadaos,
principalmente nas grandes cidades, onde os espagos urbanos influenciam na atividade diaria
das pessoas (Sardo et al., 2013). Estimar o conforto térmico em ambientes urbanos é uma tarefa
complexa, pois as variaveis microclimaticas no ambiente externo sdo menos controlaveis que

nos ambientes internos (Gobo; Galvani, 2016).
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Espacos urbanos com boas condi¢Bes térmicas incentiva o0 uso e a permanéncia das
pessoas que utilizam esses espacos para praticar atividades de fisicas, lazer, descanso e até
mesmo trabalho (Perera et al., 2015). O uso de espac¢os publicos ndo é determinado apenas pelo
estado do corpo, mas também pelo estado da mente, que é capaz de influenciar a percepcao
térmica das pessoas (Cheng; Ng, 2012).

Os primeiros estudos sobre conforto térmico utilizaram métodos instrumentais por meio
de equacdes que incorporam parametros objetivos. Mais recentemente, os estudos de conforto
incluiram o grau de satisfacdo de usuarios em relacdo as condi¢des climaticas locais (Smith;
Henriquez, 2018).

Diferentes areas do conhecimento avaliam a sensacdo térmica de usuarios em espagos
abertos, tornando o problema complexo e sendo necessaria a utilizacdo de metodologias
diferentes, como: levantamento de campo (dados climaticos e subjetivos), desenvolvimento e
validacdo de modelos matematicos (Rossi, 2012).

Os equipamentos utilizados ho monitoramento de varidveis microcliméticas dos estudos
de conforto térmico em espacos urbanos sdo diversos e diferem de marcas e modelos,
geralmente sdo equipamentos onerosos e nem sempre de facil aquisicdo. Isto torna os
pesquisadores reféns da disponibilidade de instrumentos disponiveis nos laboratérios de
pesquisas. Neste sentido, protdtipos baseados em microcontroladores de baixo custo surgem
como uma alternativa aos equipamentos tradicionais empregados para monitorar dados
microclimaticos, superando as limitacdes do alto custo dos sensores profissionais (Trento et al.,
2020).

Diante do desafio a ser superado, nos ultimos anos, protétipos de mochilas
microclimaticas que utilizam sensores de baixo custo vem sendo desenvolvidos por alguns
pesquisadores. Apesar de ser um método ainda pouco utilizado, esse tipo de instrumentacéao
tem mostrado resultados positivos em pesquisas de conforto térmico que se utilizam de
monitoramento microclimatico a partir de percursos a pe.

Pereira (2013) desenvolveu um conjunto de hardware e software para monitoramento e
armazenamento de dados micrometeoroldgicos durante um percurso. Os resultados mostraram
a eficiéncia do equipamento e do padrdo Arduino para a elaboragdo de protétipos,
principalmente por ser livre e aberto. Romero et al. (2020) apresentaram e testaram a eficicia
de um prototipo o qual nomeou de “mochila bioclimatica”. O prototipo mostrou-se viavel para
a realizacdo de pesquisas de coleta de dados micrometeorolégicos em formato dindmico.

Além de superar o alto custo dos sensores profissionais, as mochilas microclimaticas

buscam superar as limitacOes das estacdes fixas, que, embora sejam eficazes no monitoramento
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microclimatico, podem néo capturar a diversidade dos padrdes espaciais presentes no ambiente
urbano.

Estudos de conforto térmico ao ar livre, geralmente utilizam questionarios transversais,
nos quais muitos individuos séo entrevistados em diferentes condi¢des ambientais. Embora esse
método forneca uma estimativa estatistica da sensagdo térmica media sob condigdes climaticas
estaticas, ele ndo captura o impacto das mudancas nas condi¢des climéticas ao longo do tempo,
limitando a compreensdo das adaptacdes térmicas dindmicas (Cheng et al., 2012).

Em um experimento longitudinal, as sensacGes térmicas de um ndmero relativamente
pequeno de pessoas em diferentes condigdes ambientais podem ser acompanhadas e avaliadas
com mais precisdo. Isso permite uma exploracdo dos efeitos da mudanca das condig¢des
climaticas na sensacdo térmica, podendo fornecer informacdes que ndo sao possiveis de adquirir
por meio da pesquisa transversal convencional (Cheng et al., 2012).

Ao comparar as mudangas dindmicas da sensacdo térmica e do conforto dos pedestres
entre duas rotas designadas em uma area comercial de alta densidade de Hong Kong, Lau, et
al. 2017) mostram que hé variacgdes significativas nas condi¢cdes microclimaticas e na sensacao
térmica e relatada pelos pedestres.

Chokhachian, et al. (2018) buscaram avaliar a influéncia do histérico térmico nas
respostas de conforto dindmico de pedestres utilizando método pedonal dindmico para coletar
variaveis microcliméaticas com auxilio de uma mochila microclimatica, os resultados mostram
variacdes consideraveis nas sensacdes térmicas relatadas pelos entrevistados.

Tsin, et al. (2022) realizaram medi¢Bes em microescala para avaliar diferentes fontes de
dados utilizadas para mensurar a exposicdo ao calor na Grande Vancouver, Canada. Os
resultados mostraram que as medi¢cdes méveis foram tipicamente mais altas e mais variaveis
do que as medicGes simultaneas nos locais fixos.

Nesta perspectiva, este trabalho realizou um experimento de conforto térmico dindmico
utilizando medicGes microclimaticas in loco a partir de um percurso mével. As varidveis
microclimaticas foram registradas por um prototipo de mochila bioclimatica, e a avaliacéo
subjetiva foi coletada mediante a aplicacdo de questionarios investigativos em participantes
pré-selecionados. A area de estudo selecionada para o experimento foi um parque urbano

localizado em uma cidade de clima tropical quente e imido no nordeste do Brasil.
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1.2 Motivagéo

Esta tese esta vinculada a um projeto maior aprovado em chamada publica
(CNPg/MCTI/FNDCT N° 18/2021). O projeto “Thermal Comfort Network: Development of a
low-cost microclimatic station (EMBC) and standardization of data collection protocol
(processo 408422/2021-1), liderado pelo Professor Eduardo Kriiger (Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana), tem como objetivo principal formar um grupo de pesquisadores atuantes
em regibes diferentes do Brasil para criar um banco de dados em rede, desenvolver uma estacdo
microclimatica de baixo custo para monitoramento térmico do espaco construido e elaborar um
protocolo para levantamento de dados relativos a percepcao térmica de usuarios do espago
urbano.

A partir das parcerias firmadas entre o professor Eduardo Kriiger, a professora Lucila
Labaki (Universidade Estadual de Campinas) e a professora Solange Leder (Universidade
Federal da Paraiba), este projeto subsidiou recursos financeiros para realizacdo de pesquisas em
nivel de mestrado e doutorado, com a aquisicao de sensores e outros componentes utilizados
para construir o prototipo de mochila microclimatica.

Deste modo, este trabalho de tese foi motivado pela possibilidade de contribuir com a
expansao das pesquisas sobre conforto térmico em espacos urbanos nos diversos climas
brasileiros, buscando desenvolver uma metodologia padronizada que integre escalas subjetivas
de avaliacdo térmica e medi¢des microclimaticas. A padronizacdo dessa abordagem permitira
a comparacdo de resultados entre diferentes culturas e climas, facilitando uma compreensao
mais profunda dos efeitos fisioldgicos e psicoldgicos na percep¢do térmica subjetiva. Além
disso, os dados coletados localmente fornecerdo informacgdes valiosas para planejadores e
projetistas urbanos, orientando-os a considerar as condi¢Bes de conforto térmico do ambiente
externo em suas praticas, contribuindo para o desenvolvimento de cidades mais sustentaveis e

adequadas as necessidades humanas.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento de instrumentagéo e procedimentos
a serem adotados nas medicBes dinamicas de conforto térmico em ambientes urbanos, bem
como apresentar resultados da aplicabilidade dessa metodologia em um estudo de caso em um

parque urbano no clima quente e imido.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo sistematica da literatura para identificar e comparar os principais
métodos e procedimentos utilizados na avaliacdo do conforto térmico humano em
espacos abertos.

e Desenvolver, propor e validar um procedimento para coleta de varidveis subjetivas
(questionario e outras medidas individuais) a ser adotado em investigacdes dinamicas
de conforto térmico em espacos abertos.

e Desenvolver, construir e calibrar um proto6tipo de monitoramento microclimatico mével
(mochila bioclimética) de baixo custo para ser utilizado em estudos dindmicos de
conforto térmico em espacos abertos.

e Analisar e testar a aplicabilidade e confiabilidade do método proposto em um estudo

dindmico de conforto térmico em um parque urbano no clima quente e imido.

1.4 Estrutura da tese

Considerando o objetivo principal desta pesquisa, que é propor um método para orientar
procedimentos e instrumentacdo a serem adotados nos estudos dindmicos de conforto térmico
em ambientes urbanos, esta tese compreende as seguintes etapas:

1 — Revisdo sistematica para identificar as principais estratégias utilizadas para avaliar

o conforto térmico em espacos urbanos;

2 — Proposta e validacédo de estrutura dos questionarios para avaliacdo térmica subjetiva

em espacos externos;

3 — Desenvolvimento e construcdo do prototipo de um equipamento mével (mochila

bioclimatica) de baixo custo;

4 — Aplicacdo do método proposto (equipamento + questionario) em espacos urbanos

no clima quente e Umido;

5 — Tratamento dos dados, analise dos resultados, discussdo e confrontacdo com

pesquisas similares;

6 — Conclusdes e recomendacéo para trabalhos futuros.
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2 REREFENCIAL TEORICO

A fim de contribuir com o preenchimento da lacuna referente a necessidade de
padronizacdo das técnicas, métodos e equipamentos utilizados para orientar pesquisas
dindmicas de conforto térmico em ambientes urbanos, o objeto de estudo desta revisdo
bibliogréafica tem como foco a instrumentacdo e procedimentos adotados nas medicbes de
conforto térmico em espacos urbanos.

O referencial teodrico desta tese foi construido por meio da realizagdo de revisao
sistematica acerca das principais metodologias utilizadas nos estudos de conforto térmico
humano em espacos urbanos. Foram realizadas comparacdes entre estratégias, equipamentos,
normas reguladoras, estrutura dos questionarios e indices de conforto térmico utilizados. A
revisao compreende trabalhos de 2010 a 2024 disponiveis para consulta na base de dados
SCOPUS. Destaca-se que foram avaliados apenas trabalhos que utilizam em conjunto métodos
quantitativos (monitoramento climatico), fisioldgicos (processos metabdlicos) e subjetivos
(sensacao térmica).

Considerando que o foco desta revisdo bibliografica consiste em pesquisas sobre
conforto térmico em ambientes urbanos, os principais itens do capitulo estdo divididos nos
seguintes topicos: objetivos e varidveis; instrumentacdo; instrumentacdo no monitoramento
dindmico: estatistica; normas técnicas; questionarios de avaliagcdo subjetiva e procedimentos

gerais.

2.1 Objetivos e variaveis nas pesquisas de conforto térmico em ambientes urbanos

De acordo com Rossi (2012), diferentes areas do conhecimento avaliam a sensacdo
térmica de usuarios em espacos abertos, tornando o problema complexo, sendo necessaria a
utilizacdo de metodologias diferentes, como levantamento de campo, desenvolvimento e
validacdo de modelos matematicos. Os trabalhos selecionados nesta revisdo utilizaram, como
metodologia padrdo, a combinacdo entre métodos quantitativos, fisiologicos e subjetivos. De
acordo com 0s objetivos propostos por cada estudo, as metodologias foram ajustadas ou
adicionadas novas técnicas.

Em linhas gerais, os estudos sobre conforto térmico em espacos ao ar livre ttm como
principal objetivo investigar os fatores que influenciam a percepgdo térmica das pessoas (Yin
et al., 2011). Esses fatores incluem a forma urbana (Liu; Lian; Brown, 2019; Mohamed,;

Elnabawi; Hamza, 2020; Manavi; Rajasekar, 2022), a presenca de vegetacdo (Goncalves et al.,
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2019), as condi¢des microclimaticas (Mi et al., 2020; Niu et al., 2020), fatores adaptativos (Xue
et al., 2020; He et al., 2020) e fisioldgicos (Tian et al., 2022; Jin; Liu; Kang, 2020).

Para compreender de maneira precisa como essas variaveis afetam a sensacéo térmica
dos usuarios de espagos abertos, essas pesquisas empregaram analises estatisticas de correlacédo
e regressdo logistica entre varidveis subjetivas, quantitativas e indices de conforto térmico
(Alijani et al., 2020; Lam; Lau, 2018; Mohammad et al., 2021; Brdde et al., 2011; Rossi, 2013).

Apesar da existéncia de diversos indices de conforto térmico propostos na literatura, em
espacos abertos, tém sido utilizados indices mais especificos para ambientes externos, onde a
flutuacéo das variaveis microcliméticas é maior. Os indices PET e UTCI destacam-se como 0s
mais utilizados nessas pesquisas. Conforme apontado por Fante, Dubreuil e Sant’anna Neto
(2017), ainda ndo ha uma metodologia universal aplicavel a todos os contextos climaticos e
tipos de pesquisa. Isso depende dos objetivos individuais de cada pesquisador.

Mehdi Makvand et al. (2021), além do monitoramento microclimatico, aplicacdo de
questionarios investigativos e uso de indices de conforto, utilizaram-se também de imagens
termograficas da superficie edificada e corporal dos entrevistados. Ma et al. (2019)
acrescentaram simulacéo utilizando software ENVImet para especificar o stress térmico sobre
a superficie urbana. Leng, Liang e Yuan (2019) acrescentaram fotografias do comportamento
dos usuarios do espaco urbano. Liu et al. (2020) utilizaram termopares para mensurar a carga
térmica da pele dos participantes.

A maior parte dos estudos abordados nesta revisao utilizou métodos transversais com
grande quantidade de questionarios aplicados sem repeticdes de individuos (Qu; Wang; Liu,
2021; Manavvi; Rajasekar, 2022; Tian et al., 2022; Jin; Liu; Kang, 2020; Brdde et al., 2011;
Vieira; Silva; Hirashima, 2021), poucos trabalhos utilizaram de métodos longitudinais,
realizados em cenarios pré-organizados e rotativos (Monteiro; Aluci, 2010; Goncalves et al.,
2019; Liu et al., 2020).

A tabela 1 apresenta informacgdes de 56 artigos resultantes do processo de revisao
sistematica. Nela, podemos observar e comparar os principais objetivos e métodos utilizados
nesses estudos. Obviamente, este ndo reflete o total da produgdo cientifica existente sobre o

tema, porém contempla uma amostra representativa capaz de fornecer informacdes relevantes.



Tabela 1 — Objetivos e metodologias de coleta de dados utilizadas
em estudos de conforto térmico em espacos abertos.

Autores

Titulos

Obijetivo

Variaveis investigadas

Jiao Xue; Xiao Hu;
Shu Sani; Yuanyuan
Wu; Xinyu Li; Liang

Chai; Dayi Lai.

Outdoor Thermal Comfort
at a University Campus,
Studies from Personal and
Long-Term Thermal
History Perspectives.

Analisar as influéncias de
uma perspectiva de
histérico térmico pessoal a
longo prazo.

Monitoramento
microclimatico e
questionarios subjetivos.

Kuixing Liu; Ting Nie;
Wei Liu; Yiging Liu;
Dayi Lai.

A machine learning
approach to predict
outdoor thermal comfort
using local
skin temperatures.

Propor um modelo para
predicdo do conforto
térmico para espagos

abertos utilizando valores
de carga térmica da pele.

Monitoramento
microclimatico;
Questiondrios de avaliagdo

subjetiva; Monitoramento da

carga térmica da pele.

Saeideh Alijani;
Ahmad Pourahmad;
Hossein Nejad;
Keramatollah Ziari;
Sahar Sodoudi.

A new approach of urban
livability in Tehran,
Thermal comfort as a
primitive indicator. Case
study, district 22.

Investigar o papel do clima
nas condicdes de
habitabilidade do bairro de
Teera através dos indices
de conforto climatico PET.

Monitoramento

microclimatico; Questionario

de avaliacdo subjetiva;
Aplicacdo de indice térmico.

Golnoosh Manteghi;
Tasneem Mostofa;

Hasanuddin Bin Lamit.

A Pilot Test to Analyse the
Differences of Pedestrian
Thermal Comfort Between
Locals and Internationals
in Malacca Heritage Site.

Estabelecer uma correlacéo
entre a temperatura
equivalente fisiolégica
(PET) e a sensagdo térmica
subjetiva.

Monitoramento
microclimatico;
Questionérios de avalia¢do
subjetiva. Aplicagdo de
indice térmico.

Mehdi Makvandi;
Xilin Zhou;
Chuancheng Li; Qinli
Deng.

A Field Investigation on
Adaptive Thermal Comfort
in na Urban Environment
Considering Individuals’
Psychological and
Physiological Behaviors in
a Cold-Winter of Wuhan.

Compreender o conforto
térmico de individuos de
varios grupos
populacionais n no
Campus de Wuhan; avaliar
0s comportamentos
adaptativos fisicos e
psicolégicos que afetam o
OTC.

Monitoramento
microclimatico fixo e mével;
Analise da configuracédo
urbana; Questionario de
avaliacdo subjetiva; Imagem
infravermelha da superficie
corporal dos participantes e
superficies urbanas.

Ji Fu Yin; You Fei
Zheng; Rong Jun Wu;
Jian Guo Tan; Dian
Xiu Ye; Wei Wang.

An analysis of influential
factors on outdoor thermal
comfort in summer.

Analisar os fatores que
influenciam o conforto
térmico ao ar livre.
Determinar fatores
responsaveis pelas
variagdes de respostas
subjetivas de conforto
térmico.

Monitoramento climatico;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Relagdo entre
ambiente térmico, avaliagdo
subjetiva e fisioldgicas.

Pardeep Kumar; Amit
Sharma.

Assessing The Thermal
Comfort Conditions in
Open Spaces, A
Transversal Field Survey
on The University Campus
in India.

Investigar as condigBes de
conforto térmico em
espacos abertos na area do
Campus na regido érida.

Monitoramento
microclimatico;
Questionérios de avalia¢do
subjetiva.

Xuan Ma; Hiroatsu
Fukuda; Dian Zhou;
Mengying Wang.

A Study of the
Pedestrianized Zone for
Tourists, Urban Design E
ects on Humans’ Thermal
Comfort in Fo shan City,
Southern China.

Comparar as condigBes
térmicas de uma zona
pedonal urbana; com base
na sensagdo térmica de
turistas.

Monitoramento
microclimatico;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Simulagdo com
ENVimet.

Sirong Qu; Zhiliang
Wang; Weiwei Liu.

Clothing adjustment in
outdoor environment, A
new clothing model based
in temperature change.

Proposta de modelo para o
estabelecimento de indice
para isolamento de roupa

Monitoramento
microclimatico;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Proposta de indice
para isolamento de roupa.

E. L. Krlger; F. O.
Minella; A.
Matzarakis.

Comparison of different
methods of estimating the
mean radiant temperature
in outdoor thermal comfort

studies.

Desenvolver um método
para estimar o conforto
térmico através dos indices
PET e UTCI quando a
temperatura do globo ou
outros dados de radiagdo
ndo estdo disponiveis.

Monitoramento
microclimético;
Questionérios de avaliagdo
subjetiva (dados coletados
em area urbana e rural);
Comparagdo entre métodos
para estimar Trm.
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Xiaoyun He; Le An;
Bo Hong; Boze Huang;
Xue Cui.

Cross-cultural differences
in thermal comfort in
Campus open spaces, A
longitudinal field survey in
China’s cold region.

Identificar as diferencas de
conforto térmico ao ar livre
entre dois grupos étnicos
(chineses e paquistanés)
com diferentes origens de
percepgdo térmica e
adaptacéo térmica em uma
cidade na regido fria da
China.

Monitoramento
microclimatico;
Questionérios de avaliagdo

subjetiva (inverno, primavera

e verdo. O UTCI foi
utilizado como um indice
térmico para identificar
diferencas entre 0s grupos
étnicos.

Yongxin Xie; Jianlei
Niu;

Hui Zhang; Sijie Liu;

Jianlin Liu; Taiyang

Development of a multi-
nodal thermal regulation
and comfort model for the
outdoor environment

Desenvolver um modelo
para a melhor previsao da
sensagdo térmica no
ambiente externo.

Monitoramento
microclimético;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Modelagem

Huang; assessment. matematica.
Jianong Li; Cheuk
Ming Mak.
Binyi Liu; Zefeng Effect of Landscape Investigar os beneficios Efeito da paisagem

Lian; Robert D.
Brown.

Microclimates on Thermal
Comfort and Physiological
Wellbeing.

psicolégicos e fisioldgicos
proporcionados pelos
microclimas da paisagem
em comparagdo com 0s
espacos abertos cobertos
por pavimento.

microclimética no conforto
térmico e na salde humana;
Questionérios de avaliagdo
subjetiva e medidas
fisioldgicas, incluindo
temperatura da pele,
condutancia da pele e
variabilidade da frequéncia
cardiaca.

Cho Kwong Charlie
Lam; Kevin Ka-Lun
Lau.

Effect of long-term
acclimatization on summer
thermal comfort in outdoor

spaces, a comparative
study between Melbourne
and Hong Kong.

Avaliar 0 uso do UTCI na
predicdo do conforto
térmico ao ar livre em
Hong Kong e Melbourne
durante o verao.

Monitoramento
microclimético;
Questionérios de avaliagdo
subjetiva; Diferencas na
percepcao térmica entre 0s
moradores de duas zonas
climéticas distintas.
Correlagdo entre UTCI x
TSV x CLO.

Manawvi S;
Rajasekar. E.

Evaluating outdoor thermal
comfort in urban open
spaces in a humid
subtropical climate,
Chandigarh, India.

Obter uma compreenséao
abrangente das variagdes
dominantes nos ambientes
térmicos e o conforto
térmico associado em
variados espacos abertos
urbanos.

Monitoramento
microclimético;
Questionérios de avaliagdo
subjetiva; Avaliacdo da
tipologia urbana.

Yu Tian; Bo Hong;
Zhengi Zhang; Shuang
Wou; Tingting Yuan.

Factors influencing

resident and tourist outdoor

thermal comfort, A
comparative study in
China's cold region.

Identificar a influéncia de
fatores fisicos; individuais,
sociais e psicol6gicos na
percepcao térmica de
moradores e turistas em
espacos abertos em Xian -
China.

Monitoramento
microclimatico;
Questionérios de avaliagdo
subjetiva.

Hong Jin; Siqi Liu;
Jian Kang.

Gender differences in
thermal comfort on
pedestrian streets in cold
and transitional seasons in
severe cold regions in
China.

Determinar se existem
diferencas nos niveis de
conforto térmico, fatores

influenciadores e auto

regulacéo entre os géneros.

Monitoramento
microclimatico;
Questionérios de avaliagdo
subjetiva; Aplicacdo de
indice de conforto;
Correlagdo entre sexo e
sensacdo térmica.

Mohammad
Haghshenas;
Mohammad
Hadianpour; Andreas
Matzarakis;
Mohammadjavad
Mahdavinejad;
Mojtaba Ansari.

Improving the suitability of
selected thermal indices for

predicting outdoor thermal
sensation in Tehran.

Aprimorar a aplicabilidade
de nove indices térmicos
em Teerd para serem
usados em sistemas de
alerta de calor e salde.

Monitoramento
microclimatico;
Questionérios de avalia¢do
subjetiva; Escalas
modificadas de indices

térmico usando trés técnicas
diferentes; Aplicabilidade de

indices de conforto.
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Peter Brode; Eduardo
L. Kriiger; Francine A.
Rossi; Dusan Fiala.

Predicting urban outdoor
thermal comfort by the
Universal Thermal Climate
Index UTCl—a case study
in Southern Brazil.

Testar as capacidades
preditivas do UTCI sobre a
avaliacdo do conforto
térmico para regido
subtropical.
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Monitoramento
microclimatico;
Questionérios de avaliagdo
subjetiva; Predigdo de
conforto com indice UTCI.

Thiago José Vieira
Silva;
Simone Queiroz
Silveira Hirashima.

Predicting urban thermal
comfort from calibrated
UTCI assessment scale - A
case study in Belo
Horizonte city,
southeastern Brazil.

Calibrar as categorias de
percepgao térmica através
indice de conforto térmico

UTCI para espagos
urbanos de Belo
Horizonte/Brasil.

Monitoramento
microclimatico;
Questiondrios de avaliagdo
subjetiva; aplicabilidade de
UTCI para regides
subtropicais.

Jiagi Niu; Bo Hong;
Yubo Geng; Jiayi Mi;
Jiayang He.

Summertime physiological
and thermal responses
among activity levels in
Campus outdoor spaces in
a humid subtropical city.

Investigar a influéncia de
fatores fisiolégicos e
meteorol6gicos sobre a
sensacdo de conforto
térmico em espacos
abertos.

Monitoramento
microclimatico;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva longitudinais e
avaliacdo de parametros
fisioldgicos.

Francine Aidie Rossi;
Eduardo Leite Kriiger;
Inacio Andruski
Guimaraes.

Modelo preditivo de
sensacao térmica em
espacos abertos em
Curitiba, PR.

Analisar a sensacdo
térmica da populagao de
Curitiba/PR e propor um

modelo de predicdo de
sensacdo térmica adequado
as condicOes climaticas
locais.

Monitoramento
microclimatico;
Questiondrios de avaliacéo
subjetiva. Modelagem
matematica.

Kahina Labdaoui;
Said Mazouz; Sigrid
Reiter; Jacques Teller.

Thermal perception in
outdoor urban spaces under
the Mediterranean climate
of Annaba, Algeria.

Explorar as condicGes de
conforto térmico e
sensacdo térmica no clima
mediterraneo quente;
verificar a sensagao
térmica através do indice
de conforto PET.

Monitoramento
microclimatico;
Questionérios de avaliagdo
subjetiva; Calibragdo
numérica de ambientes
térmicos com diferentes
arranjos de vegetacdo.

Artur Gongalves;
Antbnio Castro
Ribeiro; Filipe Maig;
Luis Nunes; Manuel
Feliciano.

Influence of Green Spaces
on Outdoors Thermal
Comfort—Structured

Experiment in a
Mediterranean Climate.

Abordar o papel dos
espagos verdes na
disponibilidade de

condi¢des de conforto

térmico favoraveis a

utilizagdo dos espagos
urbanos externos.

Monitoramento
microclimatico;
Questionérios de avaliagdo
subjetiva; Rota¢do em
cendrios pré organizados.

Marianna Tsitoura;
Theocharis Tsoutsos;
Tryfon Daras.

Evaluation of comfort
conditions in urban open
spaces. Application in the

island of Crete.

Verificar de que forma as
condig¢Oes microclimaticas
afetam o uso de espagos
abertos no clima insular
mediterraneo.

Monitoramento
microclimatico;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Analise da forma
urbana.

Fatemeh Sarhadi;
Vahid Bigdeli Rad.

Avaliar o conforto térmico
a partir da percepcdo de
usudrios dos espagos
urbanos abertos;
desenvolver um modelo
estrutural para classificar
fatores ambientais e
climéaticos em ordem de
significancia e impacto.

The structural model for

thermal comfort based on

perceptions individuals in
open urban spaces.

Monitoramento
microclimatico;
Questiondrios de avaliagao
subjetiva. Modelagem
matematica.

Dayi Lai; Binggian
Chen; Kuixing Liu.

Quantification of the
influence of thermal
comfort and life patterns
on outdoor space activities.

Investigar os impactos do
conforto térmico e dos
padrdes de vida na
intensidade da atividade
em espacos urbanos.

Monitoramento
microclimatico;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Observagdo da
atividade.

Faisal Aljawabra,
Marialena
Nikolopoulou.

Thermal comfort in urban
spaces, a cross-cultural
study in the hot arid
climate.

Investigar o conforto
térmico ao ar livree o
efeito das diferencas
culturais e sociais em
climas quentes e aridos.

Monitoramento
microclimético;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Comparacéo entre
dois grupos culturais
diferentes.




Fei Yao, Haidong Study on the outdoor Investigar as necessidades Monitoramento

Fang, Jiagin Han, thermal comfort evaluation ambientais térmicas de microclimatico;
Yingzi Zhang. of the elderly in the idosos no clima de Questionérios de avaliacdo
Tibetan plateau. planalto. subjetiva do conforto de
idosos ao ar livre.
Meng Zhen, Qi Dong Urban outdoor thermal Investigar a relagdo entre Monitoramento
Ping Chen, Wei Ding, comfort in western China.  conforto térmico ao ar livre microclimatico;
Dian Zhou, Wei Fenge. e conforto térmico Questiondrios de avaliagdo
adaptativo considerando subjetiva; Aplicacdo de
caracteristicas sociais e indice de conforto.
fisiologicas.
Hong Leng, Shuai Outdoor thermal comfort Examinar como a Monitoramento
Liang, Qing Yuan. and adaptive behaviors in percepcao térmica ao ar microclimatico;
the residential public open livre afeta os Questionarios de avaliagdo
spaces of winter cities comportamentos subjetiva; Aplicabilidade de
during the marginal season adaptativos e o uso do indice de conforto;
espaco em espagos Fotografias e registros
publicos observacoes
comportamentais.
Brinda Deevi, Faiz Quantitative outdoor Investigar os fatores que Monitoramento
Ahmed Chundeli. thermal comfort influenciam o conforto microclimatico;
assessment of street, A térmico ao ar livre emuma  Questionarios de avaliacdo
case in awarm and humid  rua de um cénion urbano. subjetiva; Simulagdo
climate of India computacional.
Wen-Mei Shih, Tzu- Long-term perceptions of  Explorar as percepgdes de Monitoramento
Ping Lin, Ning-Xin outdoor thermal longo prazo dos ocupantes microcliméatico;
Tan, Mu-Hsien Liu. environments in an de ambientes externos; Questionérios investigativos;
elementary school in a hot-  determinar a relagdo entre  Simulagdo computacional
humid climate. as percepgdes térmicas de  para melhorar do conforto
longo prazo dos ocupantes. térmico.
Jiao Xue, Wei Liu, Influence of Thermal Investigar parametros do Monitoramento
Kuixing Liu. Environment on ambiente térmico com microclimatico;
Attendance and Adaptive maior influéncia na Questionarios de avaliagdo
Behaviors in Outdoor permanéncia e subjetiva; Observagdo do
Spaces, A Study in a Cold- comportamento de pessoas comportamento e
Climate University em ambientes ao ar livre.  permanéncia de pessoas em
Campus. diferentes espagos ao ar
livre.
Mohamed H. Outdoor Thermal Comfort, Propor uma interface Monitoramento
Elnabawi, Neveen Coupling Microclimatic integrada entre o microclimatico; Questionario
Hamza. Parameters with Subjective microclima, conforto de avaliacéo subjetiva;
Thermal Assessment to térmico ao ar livre e as Modelagem de cenérios
Design Urban diretrizes de projeto. abordando a forma e abertura
Performative Spaces. de dispositivos de

sombreamento usando
dindmica computacional de

fluidos.

Inji Kenawy, Cho Summer outdoor thermal Prever o desempenho de Monitoramento
Kwong Charlie Lam,  benchmarks in Melbourne, varios cendrios de microclimético;
Salman Shooshtarian.  Applications of different ~ sombreamento no conforto  Questionérios de avaliacéo

techniques. térmico urbano através de  subjetiva; Predicdo de indice
observagoes de dados de conforto térmico PET.
climaticos e resultados Modelagem matematica.
subjetivos utilizando
ferramentas de
modelagem.
Jiayi Mi, Bo Hong, Outdoor thermal Identificar a relagéo entre Monitoramento
Ting Zhang, Boze benchmarks and their microclima, sensacdo microclimético;
Huang, Jiagi Niu. application to climate— térmica e comportamento  Questiondrios de avalia¢do
responsive designs of humano em uma subjetiva; Registros de
residential open spaces ina comunidade residencial em atividades; Desenho
cold region of China. regido fria da China. experimental da forma
urbana.
Honggiao Qin, How thermal conditions Identificar referéncias Monitoramento

Xiaoxue Cheng, affect the spatial-temporal ~ térmicas; incluindo PET microclimético;

Guifeng Han, Yunxin  distribution of visitors in neutro; intervalo PET Questionérios de avaliagdo

neutro e calibragdes PET. subjetiva; Registros de




33

Wang, Jianfeng Deng,
Yongchuan Yang.

urban parks, A case study
in Chongging, China.

Discutir como o conforto
térmico afeta a distribuicéo
de pessoa nos espagos
verdes; comparar respostas
térmica e uso e distribuicdo
das pessoas no espago
urbano.

atividades; Simulagédo
computacional com Envimet
para mapeamento
microclimatico.

Xiaoyan Ma, Yu Tian,
Meng Du, Bo Hong,
Borong Lin.

How to design comfortable
open spaces for the
elderly? Implications of
their thermal perceptions in
an urban park.

Investigar as distribuicdes
espaciais temporais e
percepgdes térmicas de
idosos em um parque
urbano em Xian.

Monitoramento
microclimético;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Distribuicbes
espago-temporais de idosos
em espacos abertos;
Propostas estratégicas de
projetos para idosos.

Jennifer K. Vanos, Jon
S. Warland, Terry J.
Gillespie,
Natasha A. Kenny.

Thermal comfort
modelling of body
temperature and
psychological variations of
a human exercising in an
outdoor environment.

Aplicar uma abordagem
aprimorada da temperatura
da pele multissegmentada
(Tsk) ao modelo COMFA.:
Avaliar sua precisdo na
previsdo de respostas
termorreguladoras.

Monitoramento
microcliméatico;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Dados fisioldgicos

Boze Huang, Bo Hong,
Yu Tian, Tingting
Yuan, Meifang Su.

Outdoor thermal
benchmarks and thermal
safety for children, A study
in China's cold region.

Investigar percepcoes
térmicas de criancas ao ar
livre; estabelecer
estratégias de projetos
biocliméticos para espagos
abertos em parques
infantis.

Monitoramento
microclimatico;
Questiondrios de avaliacdo
subjetiva; Andlise
termografica;
Comportamentos
adaptativos; Estratégias para
projeto bioclimético.

Ting Zhang, Meifang
Su, Bo Hong,
Chengsheng Wang,
Kankan Li.

Interaction of emotional
regulation and outdoor
thermal perception, A pilot
study in a cold region of
China.

Explorar a influéncia de
parametros meteoroldgicos
e caracteristicas espaciais
nas percepgdes humanas;
investigar os fatores
dominantes que afetam a
sensagdo térmica subjetiva
dentro de faixas PET.

Monitoramento
microclimatico;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva: Avaliagdo de ados
fisioldgicos.

Eduardo Leite Kriiger,
Francine Aidie Rossi
Pablyne Sant’Ana
Cristeli
Henor Artur de Souza.

Calibragao do indice de
conforto para espacos
externos Physiologically
Equivalent Temperature
(PET) para Curitiba.

Calibrar o indice PET para
Curitiba, PR, cidade de
clima temperado de
altitude (Cfb) por trés
procedimentos distintos.

Monitoramento
microclimatico;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Calibragdo de
indices de conforto.

Leonardo Marques
Monteiro,
Mércia Peinado
Alucci.

Modelo adaptativo de
conforto para avaliacéo in
loco de espagos urbanos
abertos.

Verificar possiveis meios
de adaptacdo térmica
(atividades, vestimentas,
aclimatagdo) para a
proposicdo de ajustes na
temperatura equivalente de
globo.

Monitoramento
microclimatico;
Questionérios de avaliagdo
subjetiva.

Linccon de Carvalho
Lima,
Solange Maria Leder,
Luiz Bueno da Silva,
Erivaldo Lopes de
Souza.

Conforto térmico em
espacos abertos no clima
quente e imido, estudo de
caso em um parque urbano
no Bioma Mata Atlantica.

Avaliar as relagdes entre
varidveis microclimaticas e
variaveis qualitativas;
encontrar intervalo de
conforto térmico com base
nas respostas subjetivas;
nas variaveis ambientais e
nos indices de conforto
térmico PMV; PET e SET.

Monitoramento
microclimatico;
Questionérios de avaliagdo
subjetiva; Intervalo de
conforto térmico a partir de
SET; PET; PMV.

Lucila Chebel Labaki,
Maria Solange Gurgel
de Castro Fontes,
Carolina Lotufo
Bueno-Bartholomei,
Cristiane Dacanal.

Conforto térmico em
espacos publicos de
passagem, estudos em ruas
de pedestres no estado de
Sé&o Paulo.

Caracterizar os espacos
publicos de passagem e
verificar como os aspectos
fisicos locais interferem no
microclima e no conforto
térmico de pedestres.

Monitoramento
microclimatico;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Caracterizacdo de
espagos publicos.




Francine Aidie Rossi,
Eduardo Leite Kriiger,
Peter Brode.

Defini¢do de faixas de
conforto e desconforto
térmico para espagos
abertos em Curitiba, PR,
com o indice UTCI.

Definir faixas de conforto  Monitoramento das varidveis
e desconforto térmico para climaticas; Aplicacdo de
Curitiba. questionarios de conforto;
Célculo da sensacéo térmica
predita através do indice
UTCI.

Eduardo Leite Kriiger,
Patricia Regina Chaves
Drach, Rohinton
Emmanuel, Oscar
Daniel Corbella.

Estudo de conforto em
espacos abertos em regido

de clima temperado, o0 caso

de Glasgow, Reino Unido.

Monitoramento
microclimatico;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Aplicacdo de
indices de conforto Wind
Chill; THSW; PMV; PET;
ASV; Andlise da forma
urbana.

Identificar os indices e
variaveis climaticas mais
relevantes para a sensacéo

térmica real.

Eduardo Leite Kriiger,
Patricia Regina Chaves
Drach.

Impactos do uso de
climatizacdo artificial na
percepcao térmica em
espacos abertos no
centro do Rio de Janeiro.

Monitoramento
microclimatico;
Questionarios de avaliagdo
subjetiva; Anélise da relagdo
entre sensagao térmica e uso
de ar-condicionado;
Correlagéo entre sensacdo
térmica e indices de conforto
PET e UTCI.

Quantificar a influéncia da
exposicdo prévia a
ambientes condicionados
artificialmente na sensacao
térmica sobre usuérios de
espacos abertos; definir
limites de conforto para os
indices PET e UTCI para o
Rio de Janeiro.

Cristiane Dacanal
Lucila Chebel Labaki
Talita Meulman Leite

da Silva.

Vamos passear na floresta!
O conforto térmico em
fragmentos florestais
urbanos.

Questionarios estruturados e
observagdes de campo para a
avaliacdo das condicOes de
conforto térmico e da
percepgdo ambiental dos
USUArios.

Quantificar e descrever o
conforto térmico em
fragmentos florestais

urbanos no clima tropical

de altitude; descrever a
percepcdo ambiental dos
usuarios em relacdo aos
fragmentos florestais
urbanos.

Dongxue Wei; Zefeng

A Field Study of Outdoor

Examinar a Monitoramento

Lian; Binyi Liu. Human Thermal percepgdo térmica humana microclimatico e
Perception in Three ao ar livre em trés estacdes questionarios subjetivos.
Seasons in Shanghai, - verdo, outono e inverno
China. em duas pragas urbanas em
Xangai.
Alireza Karimi; Effect of outdoor thermal ~ Analisar as condicGes de Monitoramento

Pir Mohammad.

comfort condition on visit
of tourists in historical
urban plazas of Sevilla and
Madrid.

microclimético;
Questionérios de avaliagdo
subjetiva; Simulacéo Envi-
met.

conforto térmico externo
com diferentes
microclimas em seis pragas
urbanas na Espanha.

Ishak, J. Abdullah, N
A Rahman.

Outdoor Thermal Comfort
of Urban’s Pedestrian in
Tropical City of Kuala
Lumpur.

Monitoramento
microclimatico; Questionario
de avaliagdo subjetiva.

Explora o impacto da
temperatura do ar no
conforto térmico externo
do pedestre em espacos
sombreados da cidade
tropical de Kuala Lumpur.

Dadang Hartabela;
Bart Julien Dewancker;
Cipta Vidyana.

Relationship of Age,
Gender, and Body
Proportion to Outdoor
Thermal Comfort in Open
Space, Case Study: Green
Park, Kitakyushu, Japan

Questionérios de avaliagdo
subjetiva.

Estabelecer uma correlagao

entre a sensacdo térmica e

aspectos bioldgicos (idade,
peso, IMC).

Jiayi Lin, Songlin
Jiang, Shuangyu
Zhang, Siyu Yang,
Wenli Ji; Weizhong Li.

Thermal Comfort in Urban
Open Green Spaces: A
Parametric Optimization
Study in China’s Cold
Region.

Monitoramento
microclimatico; Questionario
de avaliagéo subjetiva.

Identificar a estrutura de
espaco verde mais
adequada a partir de uma
perspectiva humana.
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Tingting Yuan;
Bo Hong;
Hongyun Qu;
Aowei Liu; Yuange
Zheng.

Outdoor thermal comfort
in urban and rural open

spaces: A comparative
study in China’s cold
region

Comparar diferencas de
benchmark térmico em
residentes urbanos e rurais;
explorar fatores de
influéncia dominantes na
percepcao térmica de
residentes urbanos e rurais.

MedicGes meteoroldgicas,

pesquisa por questionario e

registros de atividades dos
residentes.

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.
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O desenvolvimento de pesquisas sobre conforto térmico em espacos urbanos em

diversos paises permite a comparacao das condicdes de conforto em diferentes zonas climaticas,

proporcionando uma melhor compreensdo de fatores como adaptacdo. Os estudos

contemplados nesta revisdo sistematica foram realizados em 33 cidades, que abrangem 19 zonas

climaticas distintas, conforme a classificacdo de Koppen e Geiger.

Além das caracteristicas climaticas, o ambiente urbano onde esses estudos foram

conduzidos desempenha um papel crucial na sensacéo térmica dos usuarios desses espacos, pois

0 microclima urbano pode sofrer influéncia da configuracdo urbana, presencga de vegetacgéo,

impermeabilidade do solo, materiais das construgdes, entre outros fatores. Os espacos

observados nessas pesquisas incluem ruas, pragas, parques, campus universitarios, areas verdes

e outros ambientes urbanos. A tabela 2 apresenta os detalhes desses espacos de acordo com as

zonas climaticas.

Tabela 2 — Zonas climéticas e espacos urbanos nos estudos de conforto
térmico em espacos abertos.

Pais Cidade Classificagao Climatica Espaco Urbano Referéncia
(Koppen e Geiger)
China Xangai Subtropical tmido (Cfa) 1 Campus universitario Xue, et al. 2020;
2 Pracas Wei, et al. 2022.
Lanzhou Continental tmido (Dwa) 1 Parque urbano Hartabela et al 2022.
Tianjin Clima semiarido (Bsk) 1 Rua/ 1 Parque urbano Liu, et al. 2020;
Wuhan Subtropical tmido (Cfa) 1 Campus universitério Liu, et al. 2020;
Nanjing Subtropical imido (Cfa) 1 Campus universitério Lai, et al. 2020;
Fo shan Subtropical tmido (Cfa) 7 Makvandi, et al.
Hong-Kong  Subtropical imido (Cwa) Ruas 2021;
Harbin Continental Umido (Dwa) 1 Campus universitario / Yin, et al. 2011,
Taiwan Tropical maritimo (Am) 1 Parque urbano / Ma, et al. 2019;
Fuxin Continental Umido (Dwa) 2 Espagos verdes Lam, et al. 2018;
Chongging  Subtropical imido (Cfa) 3 Pracas Xie, et al. 2020;
Xian Continental tmido (Dwa) 7 Espagos abertos Leng, et al. 2019;
1 Shih, et al. 2017;
Campus Xue, et al. 2021;
1Parque Qin, etal. 2021,
2 Campus universitarios / Zhen, et al. 2021;
1 Conj. Residencial / 2 parques Mi, et al. 2020;
urbano. Ma, et al 2021;
3 espacos urbanos e 3 espacos  Huang, et al. 2021;
rurais. Zhang, et al. 2021.
Yuan et al. 2023.
Brasil Curitiba Subtropical tmido (Cfb) 10 Ruas /1 praca Rossi, et al. 2013;
Belo Clima tropical altitude (Cwa) 2 Pragas Kriger, et al. 2018;
Horizonte Silva, et al. 2021;
Jodo Pessoa  Tropical quente e imido (Am) 1 Parque Zoobotanico Lima, et al. 2019;
Rio de Tropical chuvas de verdo (Aw) 7 Ruas Kruger e Drach,
Janeiro 2016;



Sé&o Paulo

Campinas-SP
Bauru e Pres.
Prudente-SP

Subtropical tmido (Cfa)

Tropical de altitude (Cwhb)
Tropical de altitude (Cwb)
Tropical Umido (Aw)

1 Campus universitario /
1 Campus universitario

5 Bosques urbanos
3 Ruas

Monteiro e
Aluci,2012;
Dacanal et al. 2010.
Labaki, et al. 2012;

Ird Terad Desértico frio (Bwk) 4 Parques urbanos / Sarhadi, et al. 2020.
5 Ruas
Australia  Melbourne Oceanico temperado (Cfb) 1 Parque urbano / Lam e Lau, 2018;
Sydney Subtropical tmido (Cfa) 2 jardins botanicos Xie, et al. 2020.
1 Campus universitario
india Haryana Semiérido quente (Bhs) 1 Campus universitario Kumar e
Chandigarh Subtropical Umido (Cwa) 1 Praca/ Sharma, 2021,
1 Parque urbano/ Manawvi e
1 Espacos verde/ Rajasekar, 2022.
1 Orla maritima
Portugal Braganca Temperado verdo seco (Csb) 2 Campus Universitarios Gongalves, et al.
2019.
Malésia Malaca Tropical equatorial (Af) 6 Ruas Manteghi, et al.2020.
Kuala Tropical equatorial (Af) 2 passarelas urbanas Ishak et al. 2023
Lumpur
Marrocos  Marrakech Semidrido quente (Bsh) 1 Parque urbano Aljawabra e
Nikolopoulou, 2018.
Argélia Annaba Mediterraneo verédo quente (Csa) 2 Pragas e duas quadras Labdaoui, et al.
2021.
Egito Cairo Avrido quente e seco (Bwh) 1 Rua Elnabawi e
Hamza,2020.
Escdcia Glasgow Oceanico temperado (Cfh) 6 Ruas/ 1 fazenda / Kriger, et al. 2013,
3 Ruas Kriger, et al. 2012.
Eua West Subtropical quente e tmido (Cfa) 1 Cenéario em éarea aberta Liu, et al. 2020.
Lafayette
Grécia Creta Mediterraneo verdo quente (Csa) 4 Pracas Tsitoura, et al. 2014.
Canada Guelp Continental umido (Dfb) 1 Campus universitario Vanos, et al. 2012.
Japéo Kitakyushu Subtropical amido (Cfa) 1 Parque urbano Hartabela et al 2022.
Espanha Sevilhae  Clima mediterraneo (Csa) 6 pragas Alireza Karimi e
Madri Pir Mohammad,

2022.

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

2.2 Instrumentacao nas pesquisas de conforto térmico em ambientes urbanos
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Os estudos de conforto térmico ao ar livre cresceram notoriamente nos Gltimos 10 anos.

No entanto, as metodologias aplicadas nesses estudos foram inicialmente as mesmas utilizadas

para ambientes internos e, apesar de serem norteadas por diretrizes e normas internacionais,

essas também foram incialmente desenvolvidas para ambientes internos. Johansson et al.

(2014) afirmaram que o uso dessas normativas e diretrizes especificas para ambientes internos

podem apresentar resultados inconsistentes, ja que, no ambiente externo, as variaveis sdo menos

controlaveis que em ambientes internos.

Para avaliar o conforto térmico em espacos abertos, os diferentes autores utilizaram,

principalmente, a associacdo entre métodos quantitativos e subjetivos, por isso é necessario

grande esforgo por parte dos pesquisadores para coleta de dados. Basicamente, esses estudos
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utilizaram-se de monitoramento microclimatico e aplicacdo de questionarios de avaliacdo
subjetiva in loco para a coleta de dados.

Os equipamentos utilizados no monitoramento de variaveis microclimaticas dos estudos
de conforto térmico em espacos abertos sdo diversos e diferem de marcas e modelos.
Geralmente, sdo equipamentos onerosos e nem sempre de fécil aquisicdo. Isto torna os
pesquisadores reféns da disponibilidade de instrumentos disponiveis nos laboratorios de
pesquisas.

De modo geral, os trabalhos utilizaram-se de estacfes meteoroldgicas portateis ja
equipadas de fabrica com sensores de temperatura, umidade do ar, ventilagdo e radiacdo (Yin
et al., 2011; Qu et al., 2021; Krlger et al., 2013; Liu et al., 2019; Brode, et al., 2011), ou de
estacdes portateis construidas a partir da associacao de termémetros, anemometros, higrometro
e termdmetro globo (Vieria et al., 2021; Yao et al., 2022; Kenawy et al., 2021; Vanos et al.,
2012; Niu et al., 2020). Os trabalhos que exploraram séries histdricas utilizaram dados de
estacOes meteoroldgicas fixas (Sarhadi; Rad, 2020).

Esses equipamentos permitem coletar as varidveis climaticas, temperatura do ar (Ta) e
de globo (Tg), umidade do ar (Ur), velocidade (Va), direcdo do ar (Da) e radiacdo solar (Rs).
Além disso, por meio de equacBes matematicas, é possivel calcular a temperatura radiante
média (Trm). A Trm é uma das variaveis mais importantes na avaliacdo do conforto (Johansson
et al., 2014; Gobo; Galvani, 2016). Na maior parte dos estudos, foi calculada por meio da
conveccao forcada ou natural, de acordo com a norma ISO 7726 (1998). Equipamentos como
termopares foram utilizados em estudos longitudinais que buscaram também avaliar a
influéncia da carga térmica da pele (Tsk) sobre a sensacao de conforto (Liu et al., 2020; Xie et
al., 2020; Liu; Lian; Brown; 2019; Niu et al., 2020; Vanos et al., 2012).

Embora existam variacGes dos tipos, quantidades e marcas de sensores utilizados por
essas pesquisas, 0 uso desses equipamentos é orientado por normas técnicas internacionais,
como a ISO 7726 (1998) e ASHRAE 55 (2010). No entanto, essas normas também sdo as
mesmas utilizadas para ambientes internos.

Gobo e Galvani (2016) destacaram que, ainda que essas pesquisas respeitem as
normativas reguladoras de instrumentos micrometeoroldgicos, ainda existe a necessidade de
padronizacdo das técnicas e métodos empregados para orientar sobre como realizar pesquisas
de campo em ambientes ao ar livre.

A tabela 3 resume as informagdes sobre equipamentos e variaveis microclimaticas
utilizadas em 56 estudos de conforto térmico em espacos abertos em diferentes zonas

climaticas.



Tabela 3 — Instrumentagdo nas pesquisas de
conforto térmico em ambientes urbanos.

Estudo Equipamento Variaveis Estudo Equipamento Variaveis
ambientais ambientais

Xue Estacdo meteorolégica Ta, Tg, Ur, | Rossi; Kriger; Duas esta¢des Ta, Ur, Va,
et al. movel acoplada com Va, Trm. Guimaraes, meteorolégicas HOBO  Rs, Tg, Trm.

2020. sensores de Ta e Ur 2013. (H21-001);

(S-THB MO002); pirandmetro de silicio
Va (S-WSET-A); (S-LIB-M003);
Tg (S-LIB-MOO3). anemémetro (S-WCA-
MO003); termdmetro de
globo cinza.

Liu Estacdo meteoroldgica Ta, Tg, Ur, Labdaoui; Anemometro, Ta, Ur,
et al. acoplada com sensores  Va, Tsk. Mazouz; higrémetro, Va, Trm.
2020. de Tae Ur (S-THB- Reiter; termdémetro e

M002); Tg (S-LIB- Teller, limnémetro (LM
MO003); Va (WM4); 2021. 8000).
Tsk (termopares TT-K-
30-SLE).

Alijani Termdmetro Ta, Ur, Va, Gongalves, Estacdo meteoroldgica Ta, Ur, Va,
et al. multifuncional Tg, Trm. etal. Campbell Scientific; Trm, Rg.
2020. (PCE-WB 20SD); 2019. Testo, 175H; Tg (Kipp

Va (Testo410). & Zonen, CM6B);
anemdmetro (R.M.
Young, 05103).
Manteghi; Anembmetro digital ~ Ta; Ur, Va, Tsitoura; Estacdo meteorologica Ta, Va,
Mostofa; (GM816A); Tg, Trm. Tsoutsos; HOBO. ur, Rs.
Bin Lamit, Ta (RC-4HC). Daras,
2020. 2014.
Makvandi;  Registrador HOBO;  Ta, Ur, Tg, Sarhadi; Estacdo meteoroldgica Ta, Va,

Zhou; Rs (JTR05), Rs, Va. Rad, local de referéncia. ur, Rs.

Li; Tg (globo metélico 2020.

Deng, LY-09),

2021. Va (TES-1341).

Yin Estacdo Meteoroldgica Ta, Va, Rs, Lai; Duas estacdes Ta, Ur,
et al. fixa NUSIT. Ur, Pa. Chen; meteoroldgicas Tg, Va.
2011. Liu, portateis, com sensores

2020. de Ta; Ru (S-THB-
M002); Va (S-WSET-
A); Tg (SPA150).

Kumar;  Ta, Ur (HT30 WBGT); Ta, Ur, Aljawabra; Estojo portatil Ta, Ur, Rs,

Sharma, Anemometro digital Va, Tg. Nikolopoulou,  acoplado com sensores Va, Trm.
2021. Meterevi (AVM-01). 2018. de Ta, Ur, Rs, Va.

Ma Ta, Ur (Sensor Ta, Ur, Yao, Sensor de Tae Ur Ta, Ur, Rs,
et al. TR72WF); Va, Trm, etal. (SGP 958); Va, Trm.
2019. Va (Anemoscoépio DS- 2022. Tg (HQZY-1);

2). Rs (SPN1),
Va (FWFZY-1).

Qu; Estacdo meteorologica Ta, Ur, Va, Zhen, Estacdo meteoroldgica Ta, Ur, Va, Rs.

Wang; portatil Kestrel 4500; Tg, Trm etal. fixa local; Sensores de
Liu, termbémetro digital 2021. Ta e Ur (HMp155); Va
2021. (TR102). (EL151ASLIBMO003);

Tg (SWEMO05).

Kriger Duas estacfes Ta, Ur, Va, Leng; Testo 435-2; Ta, Ur, Rs.
etal. meteoroldgicas Davis Tg, Trm Liang; Tg (JTR-05).
2013. Vantage Pro2; Yuan,

Tg (TGP-4500). 2019.

He Ta, Ur (HOBO Onset  Ta, Ur, Va, Deevi, Termovisor Testo 480; Ta, Ur,
et al. U23-001); Tg, Rs. Chundeli, Testo 870. Va, Trm.
2020. Va (Kestrel 5500); 2020.

Tg (Delta HD32.2);
Rs (Pyranometer
TBQ2).




Xie Tsk (Termopar TT-T- Ta, Ur, Va, Shih, Estacdo meteorolégica Ta, Ur, Va, Tg,
etal. 30-SLE); Ta (RM Rs, Tsk. etal. portatil Centro 314. Rs.
2020. 41382); Va (RM 2017.

YOUNG 81000 Kipp).

Liu; Duas estacfes Ta, Ur, Va, Xue; Ta, Ur (S500- Ta, Ur, Va,

Lian; meteoroldgicas Rs, Tsk, Liu; EXHUATO); Tg, Rs.
Brown; portateis Watchdog Liu, Va (GM 8901);
2019. 2000. 2021. Tg (JTR 04).
Lam; Estacdo meteoroldgica Ta, Ur, Elnabawi; Estacdo meteorologica Ta, Ur, Va,
Lau, portatil acoplada com Va, Tg. Hamza, local de referéncia. Tg, Rs.
2018. sensor de Ta, Ur (Testo 2020.
400); Tg (termopar
Teflon Testo Tipo K).
Manavvi; Radidmetro; Ta, Ur, Va, Kenawy; Ta, Tg (OMEGA Ta, Ur, Va,

Rajasekar, pirandmetro. Tg, Tsk. Lam; 44032); Ur (HyCa IH- Tg, Rs.

2022. Shooshtarian, 3605-B); Va
2021. (anemdmetro TSI
digital).
Tian Ta (HOBO Onset Ta, Ur, Va, Mi, Ta (HOBO Onset Ta, Ur, Va,
etal. U23); Va (Kestrel Rg, Tg. etal. U23); Va (Kestrel Tg, Trm.
2022. 5500); Tg (Delta HD Trm. 2020. 5500); Tg (Delta OHM
2107.2); Rg HD2107.2); Rg
(Pirandémetro TBQ-2). (Pirandmetro TBQY?2).

Jin; Ta, Ur (BES-02), Ta, Ur, Va, Qin, Estacdo meteoroldgica Ta, Ur, Va, Da.
Liu; Va (Kestrel 5500); Rs, Trm. et al. portatil Kestrel 5500.
Kang, Rs (SM206). 2021.

2020.

Haghshens Ta, Tg (TP3275); Ta, Ur, Tg, Ma, Ta, Ur (HOBO Onset Ta, Ur, Va,
et al. Ur (P3217R); Va, Trm. et al. U23), Va (Kestrel Tg, Rs.
2021. Va (AP3203) 2021. 5500); Tg (Delta OHM

HD2107.2), Rg
(Pirandmetro TBQ2).
Brode Duas esta¢fes Ta, Ur, Va, Vanos, Estacdo meteoroldgica Ta, Ur,
etal. meteoroldgicas portatil  Trm, Rs. etal. Campbell Scientific. Va, Rs.
2011. HOBO. 2012.
Silva; Estacdo meteorolégica Ta, Ur, Va, Huang, Ta, Ur (HOBO onset Ta, Ur, Va,

Hirashima,  movel acoplada com Tg, Trm. etal. U23); Va (Kestrel Tg, Rs.

2021. termdmetro, 2021. 5500); Tg (Delta OHM
higrometro, HD2107.2); Rg
anemometro e (Pirandmetro TBQ2).
termdmetro globo.

Niu Tg, Ur (HOBO Onset  Ta, Ur, Va, Ting Zhang, Ta, Ur (HOBO onset Ta, Ur, Va,
etal. U23); Va (Kestrel Rs, Tg. etal. U23); Va (Kestrel Tg, Rs.
2020. 5500), Tg (Delta OHM  Trm. Rg. 2021. 5500), Tg (Delta OHM

HD2017.2); Rg Tsk HD2107.2); Rg
(Pirandmetro TBQ-2) (Pirandmetro TBQ2).

Tsk (Button

DS1922L).
Kriger Duas estacdes Ta, Ur, Va, Lima, L. Estacdo meteorolégica  Ta, Ur, Va,
et al. meteoroldgicas Rs, Trm. etal. portétil Davis Vantage  Tg, Trm, Rs.
2018. portéateis HOBO. 2019. Pro2; Tg (TGD- 300).
Labaki Estacdo meteorolégica Ta, Ur, Va, Monteiro; Ta, Tg (sensores do Ta, Ur,

et al. portatil acoplada com Tg, Rs. Aluci, tipo semicondutor) Va, Va, Trm.
2012. termbmetro de globo 2012 sensores de velocidade

(06131712 Testo);
Anemodmetro
omnidirecional
(06351549 Testo); Net
radiébmetro; Ta, Ur
(175-H1 Testo).

do ar compostos de
copo (magnitude) e pa
(direcdo/sentido).
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Kriger  Estacdo Davis Vantage Ta, Ur, Va, Dacanal; Estacdo meteorologica Ta, Ur, Va,
etal. Pro2; medidor de Trm, Tg, Labaki; portatil, acoplada com Tg, Rs.
2012. temperatura de globo Rs. Silva, sensor de temperatura

(Tinytag TGP-4500). 2010. (Testo 06131712);

Anemdmetro (Testo
06351549); Net
Radidmetro;
Datalogger para
registros de
temperatura e umidade
Testo (177-H1):
Coletor de dados
Campbell Scientific

(CR1000).
Rossi; Estacdo meteorolégica Ta, Ur, Va, Kriger; Estacdo Davis Vantage Ta, Ur, Va,
Kriger; Davis Vantage Pro2; Trm, Tg, Drach, Pro2, medidor de Trm, Tg, Rs.
Brode, Tg (Tinytag TGP- Rs. 2016. temperatura de globo
2012. 4500). (Tinytag TGP-4500).
Wei Estacdo meteoroldgica Ta, Tg, Ur, | Hartabela et al
etal. movel watchdog 2000. Va, Rs Ts. 2022.
2022.
Karimi; Estacédo estacBes Ta, Tg, Ur, | Linetal. 2023. Tae Ur (SIGMA Ta, Ur, Tg, Va.
Mohamma  meteoroldgica oficial Va AS837);
d de Sevilha e Madri. Tg (WGBT-302); Va
2022. Termdmetro de globo e (SIGMA ARB66A).
data logger.
Ishak, J. 2 dispositivos HOBO  Ta, Tg, Ur, Yuan Ta (HOBO Onset Ta, Ur, Tg, Va.
Abdullah, by Onset UX100-003; Va etal. U23); Va (Kestrel Trm.
N A data logger; Tg 2023 5500); Tg (Delta HD
Rahman (termopar globo ping 2107.2); Rg
2023. pong na cinza) Va (Pirandmetro TBQ-2).
(palhetas).

Fonte: Elaboragao propria, 2024.

2.2.1 Instrumentacdo no monitoramento dindmico nas pesquisas de conforto térmico em
ambientes urbanos

Os equipamentos adotados nos estudos de conforto em espacos abertos podem variar de
acordo com a proposta da pesquisa. De modo geral, esses estudos utilizaram estacGes
meteoroldgicas portateis acopladas com sensores de termémetros de bulbo seco, termdmetro de
globo, psicrémetro, termdmetro de bulbo umido, anemémetro e datalogger (Kriiger; Drach,
2016; Borges etal., 2019; Jinet al., 2019). A combinag&o entre esses sensores permite o registro
automatico das variaveis temperatura do ar, umidade do ar, radiacdo solar e velocidade do ar.

Embora esses equipamentos possam ser eficazes no monitoramento microclimatico, os
dados medidos podem ndo representar a diversidade de padrdes espaciais existentes no
ambiente urbano, ja que, em muitos casos, as estacdes meteoroldgicas fixas estdo localizadas
em pontos especificos dentro do tecido urbano ou préximas a ele.

Outra desvantagem das estacOes fixas sdo os altos valores para aquisicdo desses
equipamentos, 0 que torna as pesquisas dependentes da disponibilidade de equipamentos
adquiridos por laboratorios das instituicdes de ensino superior, por meio de programas de

fomento a pesquisa.
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Deste modo, na Gltima década, tem ocorrido um esforco de pesquisadores para
minimizar os valores monetarios dos equipamentos meteorolégicos digitais e analdgicos,
oferecendo melhores condicGes para o desenvolvimento de trabalhos climatoldgicos (Fialho;
Calestino, 2017).

Para superar as limitacGes apresentadas por técnicas de medigdes fixas, estratégias que
utilizam medicGes moveis em veiculos (Romero et al., 2019), bicicletas (Drach; Emanuel,
2014) e protdtipos de mochilas bioclimaticas (Tsin et al., 2016; Lau et al., 2017; Romero et al.,
2020), tém conquistado mais espaco nos ultimos anos.

De acordo com Romero (2020), o conceito do prot6tipo baseia-se na facilidade de uso,
personalizagdo, montagem e replicabilidade. As informacOes devem ser facilmente acessiveis,
e 0 circuito eletronico deve permitir a substituicdo de sensores danificados ou customizacdes
futuras com praticidade.

Neste sentido, protdtipos baseados em microcontroladores de baixo custo surgem como
uma alternativa aos equipamentos tradicionais empregados para monitorar dados
microclimaticos, superando as limitacdes do alto custo dos sensores profissionais (Trento et al.,
2020).

Estes dispositivos utilizam software de codigo aberto, com rotinas de programacéo e
linguagens para plataformas de prototipagem Arduino e Raspberry-Pi baseadas em codigos-
fonte e esquemas evolutivos (Nouman et al., 2019).

A ampla gama de sensores de baixo custo para 0 monitoramento de variaveis ambientais
disponiveis no mercado facilita a pesquisa em paises em desenvolvimento e em iniciativas de
pesquisa de baixo orcamento (Trento et al., 2020).

O avanco dos sistemas de monitoramento ambiental, por meio da utilizagdo de sensores
de baixo custo, conectados a microcontroladores, possibilita a personalizacdo dos equipamentos
e simplifica a substituicao de sensores, ja que esses possuem vida Util mais curta (Krlger et al.,
2023).

Diante das novas possibilidades de montagem de equipamentos, as mochilas
biocliméaticas tém atraido atencdo de novos pesquisadores, devido, principalmente, a
capacidade de mobilidade pedonal em diferentes contextos urbanos, diferente do
monitoramento dindmico por meio de veiculos e bicicletas que encontram mais dificuldades de
acessar determinados setores pedonal da malha urbana.

As primeiras propostas de mochilas para monitoramento dindmico de variaveis
microcliméaticas e ambientais adaptaram instrumentos e sensores profissionais em algum tipo

de mochila portéatil. Tsin et al. (2016) organizaram, em uma mochila escolar, a combinagéo
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entre sensor de temperatura Met One 064-2 dentro de um escudo contra radiagdo, uma estagdo
meteoroldgica portatil Kestrel 4500 e um GPS Garmin GPSMAP.

Lau et al. (2017) desenvolveram uma estacdo meteoroldgica portatil tipo mochila,
composta por Sensores Microclimaticos Digitais TESTO480 para medi¢des de temperatura do
ar, umidade relativa e velocidade do vento. A temperatura do globo foi medida por um
termOmetro globo, composto por um fio termopar (TESTO flexivel Teflon tipo K) preso no
meio de uma bola preta de ténis de mesa de 38 mm.

Camponovo, Gallinelli e Guillot (2018) construiram um medidor de microclima
complexo em forma de mochila leve e compacta, chamado “Le Microclimameétre”, composto
por diversos sensores de temperatura do ar, temperatura radiante, umidade do ar, velocidade do
ar, radiacdo solar, qualidade do ar, ruido, GPS e sistema de registro de dados.

Todas essas propostas de “mochilas” contribuem grandemente com os avangos de
instrumentacdo para os estudos de conforto térmico dindmico em espagos abertos. No entanto,
esses protdtipos ainda utilizam equipamentos e sensores de custo financeiro elevado, o que, por
vezes, inviabiliza a aquisicdo dos equipamentos, principalmente em paises com baixo
financiamento em pesquisas. A revisao realizada por Kriger et al. (2021) apontou, no Brasil,
regides deficitarias, nas quais a escassez de recursos para a pesquisa é um fator limitante.

Neste sentido, pesquisas com microcontroladores mostram-se uma alternativa para
mitigar a defasagem financeira das pesquisas, possibilitando novos modelos de prot6tipos e de
mochilas bioclimaticas.

Pereira (2013), em sua tese de doutorado, desenvolveu um conjunto de hardware e
software para a coleta, monitoramento e armazenamento de transectos micrometeoroldgicos.
Os resultados mostraram a eficiéncia do equipamento e do padrdo Arduino para a elaboragéo
de prototipos, principalmente por ser livre e aberto. A construcdo do prot6tipo incluiu um
conjunto de sensores de temperatura e umidade relativa do ar DHT22 e GPS protegidos por
uma estrutura de PVC para abrigar fios e sensores e uma mochila escolar para guardar a placa
conectada aos sensores e fixar a estrutura de PVC, facilitando o transporte e o deslocamento
pedonal.

Nouman et al. (2019) e Chokhachian et al. (2018) construiram e compararam dois
prototipos compostos por dispositivos profissionais e sensores de baixo custo, mais tarde
anexados a uma mochila para facilitar transporte durante o deslocamento pedonal. O protétipo
é derivado de tecnologias de cddigo aberto equipado com 0s sensores ambientais mais

relevantes em termos de custo e desempenho.
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Cureau et al. (2022) apresentaram um sistema portatil do tipo mochila desenvolvido
para monitorar os principais parametros relacionados a qualidade do ar, conforto térmico e
luminico, em uma escala microclimatica a partir da perspectiva do pedestre. O sistema consiste
em um conjunto de sensores conectados a uma unidade de controle acomodada em uma
mochila.

No Brasil, Romero et al. (2020) desenvolveram um protétipo de mochila
micrometeorologica, denominado ‘“Mochila Bioclimatica”, composta por sensores de
temperatura do ar, umidade do ar e barébmetro conectados a uma plataforma de prototipagem
eletronica Arduino, protegidos dentro de um quadro de distribui¢éo do tipo VDI (voz, dados e
imagem) com alcas de mochila adaptadas. Lima et al. (2021) aprimoraram o protétipo incluindo
novos sensores de ruido, didxido de carbono e temperatura de globo. Nesta versdo do protétipo,
os sensores foram fixados dentro da mochila bioclimatica feita com chapas de MDF (Fibra de
Densidade Média). A tabela 4 apresenta as diferentes organizacGes de equipamentos e sensores
em mochilas.

Tabela 4 — Propostas de prototipos tipo mochilas bioclimaticas.
Autor |  Local | Sensores | Protdtipo

Temperatura do ar,

Tsinetal. Vancouver, :
Velocidade do ar e

(2016). Canada. GPS.
Temperatura do ar,
Lau Hona Kon Umidade do ar,
et al. C%ina 9 Velocidade do ar,
(2017). ' Radiacdo solar,

Temperatura do globo.




Temperatura do ar,
Umidade do ar,

Campono Genebra, Velocidade do ar,
vo et al. : o
(2018). Suica. Radl_agao solar,
Qualidade do ar,
Ruido, CO2 e GPS.
Pereira Cuiaba, Temperatura do ar,
(2013). Brasil. Umidade do ar e GPS.
Chokhach
ian et al. Temperatura do ar,
(2018); Munique Umidade do ar,
NOUMA Alemanhz; Velocidade do ar,
N et " Temperatura do globo,
al. Radiacdo solar e GPS.
(2019).
Temperatura do ar,
Umidade do ar,
Cureau Velocidade do ar,
etal.  Perugia, Italia. Pressdo atmosferica,
(2022). Radiacdo solar,

Material particulado,
lluminacdo, CO2 e
GPS.
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Romero
Temperatura do ar,
etal. - .
) Brasilia, Umidade do ar,
(2020); . « M
- Campinas, Pressdo atmosférica;
Lima .
Brasil. Temperatura do globo,
etal. Ruido e CO2
(2021). '

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.
2.3 Procedimentos gerais nas pesquisas de conforto térmico em ambientes urbanos.

O conforto térmico é um dos fatores que mais influenciam o uso do espaco urbano. Boas
condicdes térmicas favorecem o uso e a permanéncia das pessoas, que utilizam esses espacos
para praticar atividades fisica, lazer, descanso, passagem e até mesmo trabalho (Perera et al.,
2015).

Ainda assim, o uso de espacos publicos ndo é determinado apenas pelo estado do corpo,
mas também pelo estado da mente, capaz de influenciar a percepcdo térmica das pessoas
(Cheng; Ng, 2012). As pessoas saem para a rua por motivos diversos e apresentam diferentes
niveis de escolha do ambiente ao seu redor, o que pode afetar seu nivel de conforto térmico (Jin
et al., 2019). Diferentes espacos urbanos sdo explorados nos estudos de conforto térmico em
espacos abertos, desde campus universitarios, pracas, parques areas verdes, conjuntos
habitacionais entre outros. Nestes espacos, a quantidade de pontos de monitoramento também
varia consideravelmente, dependendo do objetivo a ser alcancado pela pesquisa.

Dependendo do objetivo e local da coleta dos dados, as pesquisas consideraram publicos
diferentes em suas amostras. Pesquisas realizadas em campus universitario utilizaram-se,
principalmente, estudantes (e.g., Xue et al., 2020; Yin et al., 2011; Kumar; Sharma, 2021; HE
et al., 2020, Niu et al., 2020).; enquanto que estudos realizados em ruas utilizaram amostras
aleatdrias de pedestres (e.g., Alijane et al., 2020; Kruger et al., 2013; Jin et al., 2020; Brode et
al., 2011, Silva; Hirashima, 2021; Rossi et al., 2013). Estudos realizados em espacos urbanos
de convivéncia utilizaram de usuarios dos espacos urbanos (e.g., Qu et al., 2021; Lai et al.,
2020; Aljawabra; Nikolopoulou, 2018; Kenawy et al., 2021; Qin et al., 2021). Outros estudos
utilizaram amostras mais especificas, selecionando determinados grupos, como turistas (e.g.,
Ma et al., 2019; Tian et al., 2022; Manteghi et al., 2020), trabalhadores (e.g., Deevi; Chundeli,
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2020; Zhang et al., 2021), idosos (Ma et al., 2021; Yao et al., 2022) e criangas (Huang et al.,
2021).

Em relacdo ao periodo de realizacdo das coletas, geralmente, os estudos foram
realizados em duas estacOes climaticas diferentes: uma estacdo mais quente e outra fria (veréo
e inverno). Vale relembrar que os estudos que contemplam a revisdo sistematica desta pesquisa
abrangem 17 zonas climéticas distintas. De acordo com Hirashima (2014), exposicGes
frequentes a determinada condicdo térmica ou tipo de clima podem levar o individuo a uma
adaptacdo fisiologica ou psicoldgica, aumentando ou diminuindo a tolerédncia a uma
determinada condicéo térmica.

O horério em que as coletas foram realizadas também sédo diferenciados. A maioria dos
estudos foram realizados no periodo diurno, com poucos estudos que monitoraram no periodo
noturno (Alijani et al., 2020; Makvandi et al., 2021; Yin et al., 2011; Haghshenas et al., 2021,
Labdaqui et al., 2021). No periodo diurno, as medi¢des ocorreram das 08 as 17 horas. Ja no
periodo noturno, das 18 as 20 horas.

Para mesurar o conforto térmico, as pesquisas utilizaram frequentemente um indice de
conforto térmico. Os indices térmicos fornecem uma ferramenta eficiente para estimar a
qualidade térmica dos espacos urbanos e permitem a minimizacéo ou a neutralizacdo dos riscos
relativos & exposicao excessiva ao estresse por calor ou frio (Borges et al., 2020).

Eles podem ser divididos em trés categorias: indices diretos, empiricos e racionais.
indices diretos tm como base medicBes diretas de variaveis ambientais, os empiricos
relacionam a percepcdo térmica subjetiva com indices de conforto térmico, e 0s racionais sao
baseados em equacdes que consideram o balanco de calor do corpo humano (Epstein; Moran,
2006).

Os indices do tipo racionais e empirico sdo mais complexos de ser aplicados, uma vez
que eles envolvem muitas variaveis e algumas delas requerem medicGes invasivas, ja os indices
do tipo direto necessitam apenas de monitoramento de varidveis ambientais (Epstein; Moran,
2006).

Em ambientes abertos, € comum a utilizagdo de indices especificos, como o PET
(Equivalent Physiologically Temperature), proposto por Hoppe e Mayer (Hoppe, 1999), esse
indice que tem sido amplamente adotado em estudos de conforto térmico em espacos abertos.
Baseia-se no MEMI (Munich Energy-balance Model for Individuals) que modela
fisiologicamente as condicfes térmicas do corpo humano (Kriger et al., 2018).

O indice PET utiliza para célculo, na predicdo do conforto térmico, as varidveis

temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do ar e temperatura radiante média. Esse
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conjunto de varidveis sdo as mesmas utilizadas para calculo de outros indices de conforto, o
que facilita analises comparativas (Kriger et al., 2018).

Mais da metade dos estudos apresentados nessa revisao utilizaram o indice PET para
mensurar a sensacdo térmica de usuarios do espaco urbano (Kumar; Sharma, 2021; Tian et al.
2022; Labdaoui et al. 2021; Yao et al. 2022; Shih et al. 2017). Geralmente, esse indice é
correlacionado com um indice empirico de percepcao térmica subjetiva, como o TSV (Thermal
Sensation Voto) (Alijani et al. 2020; Manteghi et al. 2020; Makvandi et al. 2021; Manavvi;
Rajasekar, 2022).

No entanto, este ndo é o Unico indice utilizado em estudos de conforto térmico em
espacos abertos, outros indices como UTCI (Universal thermal comfort index) também foram
utilizados de forma isolada (Jin et al., 2020; Silva, 2021; Huang et al., 2021), juntamente com
0 PET (Niu et al., 2020; Xue et al., 2020; Kriiger et al., 2013; Haghshenas et al., 2021), ou
correlacionado com um indice subjetivo (He et al., 2020; Lam; Lau, 2018).

O UTCI foi proposto pela Sociedade Internacional de Biometeorologia (1SB), no ano de
2006, com base no modelo termorregulador multimodal desenvolvido por Fiala et al. (2012),
este modelo avalia as condi¢des climaticas em ambientes externos por meio das respostas
fisiologicas do corpo humano. A vantagem da utilizacdo deste indice esta na possibilidade de
ser aplicado em diferentes tipos de clima, independente das caracteristicas pessoais dos
individuos.

O UTCI é semelhante ao indice PET, no entanto, possui vantagens por ser baseado em
um modelo de multiplos n6s, diferente do PET, que se baseia no modelo MEMI, de apenas dois
nos. Além disso, o UTCI considera as mudancas de isolamento de roupas com as mudangas na
temperatura ambiente por meio de critérios fisioldgicos integrados (Xue et al. 2020). Outros
indices, como OUT-SET, WBGT, PMV, SET e COMFA, apareceram, por exemplo, nos
trabalhos de Tsitoura et al. (2014) e Vanos et al. (2012).

Ao realizar uma revisdo com 110 artigos que utilizaram indices para mensurar o
conforto térmico ao ar livre, Potcher et al. (2018) mostraram que, apesar do grande numero de
indices de conforto térmico existentes, 0os mais utilizados nos estudos de conforto térmico ao ar
livre sdo o PMV, PET, UTCI, SET. Esses resultados mostram que indices especificos para
ambientes externos, como PET e UTCI, tém se consolidado nos estudos de conforto térmico
em espacos abertos.

Mesmo diante dos resultados encontrados, que mostram uma regularidade entre as
informagdes produzidas, é possivel observar que ainda existe caréncia dessas informagdes

referente ao periodo e a hora de medic&o das variaveis climaticas. Em alguns estudos, 0 mesmo
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acontece com o0 numero de individuos e participantes da amostra. A caréncia dessas

informagdes pode dificultar a compreensdo das etapas metodoldgicas, tornando os estudos

inconclusivos. Essas diferencas podem ser observadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Procedimentos gerais utilizados nos estudos
de conforto térmico em espacos abertos.

Estudo Indices de conforto ‘ Periodo de medicdes ‘ N° de pontos ‘ Amostra
Xue UTCI; Maio de 2019 a outubro de 3 Estudantes
etal. PET. 2019. Diurno. universitario
2020. (n=520)

Liu TSV, West Lafayette 4 de marcgo a 30 2 26 convidados
et al. SMV de outubro de 2016; Tianjin 21
2020. (Vetores de suporte). de maio a 14 de dezembro 2016.

Alijani PET Agosto de 2018. Diurno 10:00: 9 Pedestre
et al. 15:0. Noturno 22:00 e 03:00. (n=350)

2020.

Manteghi; PET 30 de junho a 5 de julho de 6 Turistas e

Mostofa; 2018. Diurno 10:00 as 17:00. moradores

Bin Lamit, (n=200)
2020.

Makvandi; TSV; TCV; TAV (voto de Diurno e noturno manha 8:00 as 25 Pedestres e
Zhou; sensacdo térmica; voto de 10:00, tarde 13:00 as 17:00 e a estudantes
Li; conforto térmico/ voto de noite 18:00 as 20:00. (n=536)
Deng, aceitabilidade térmica); PET.

2021.

Yin TSV A gosto de 2009. 1 Estudantes
et al. Diurno e noturno 6:00 as 20:00. universitarios
2011. (n=205)

Kumar; PET Dezembro de 2019. 2 Estudantes

Sharma, Diurno 9:00 as 17:00. universitarios
2021. (n=185)

Ma PET Julho de 2016. 7 Turistas
et al. Diurno 9:00 as 17:00. (n=241)
20109.

Qu; TSV, Diurno: 9:00 as 18:00. 6 Pedestres

Wang; TCV. (n=7.876)
Liu,

2021.

Kriger PET; Marco e julho de 2011. 6 Pedestres
etal. UTCI. Diurno 10:00 as 13:00. (n=763)
2013.

He UTCI Janeiro de 2018 e abril e julho 5 Estudantes
et al. de 2019. universitarios
2020. (n=58).

Xie TSV, Novembro de 2017 a setembro 2 Estudantes
et al. TCV. de 2018. Diurno. universitarios
2020. (n=428)
Liu; TSV, Agosto de 2018. 2 Convidados
Lian; TCV. Diurno 8:00 as 18:00. (n=44)

Brown,

2019.

Lam; UTCI Janeiro e fevereiro de 2014 e 11 Pedestres
Lau, julho de 2017. Melbourne
2018. Diurno. (n=2162)
Hong Kong
(n=414)
Manavvi; PET Diurno 9 dias de verao e 11 dias 42 Residentes
Rajasekar, de inverno durante 2017 e 2018. da cidade
2022.

(n=2.585)
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Tian PET Diurno 9:00 as 17:00. 4 Residentes e

et al. turistas
2022. (n=1.772)

Jin; UTCI Janeiro, abril, setembro, 3 Pedestres

Liu; dezembro de 2017, maio e (n=1.225)
Kang, setembro de 2018.

2020.

Haghshenas UTCI; Maio de 2016 a junho de 2017. 1 Estudantes e
etal. PET. Diurno/noturno 10:00 as19:00. pedestres
2021. (n=1008)
Brdde UTCI Janeiro e agosto de 2009. 13 Pedestres
etal. Diurno 10:00 as 15:00. (n=1.654)
2011.

Silva; UTCI Marco e julho 2013. 2 Pedestres

Hirashima, Diurno 7:00 e 17:00. (n=1.693)
2021.

Niu UTCI; Agosto de 2019. 6 Estudantes
et al. PET. Diurno 9:00 as 12:00 e universitarios
2020. 15:30 as 18:30. (n=54)
Rossi; Calibracéo de 29 indices de Janeiro e agosto 2009/2010. 15 Pedestres

Kriger; conforto térmico. Diurno10:00 as 15:00. (n=1.685)

Guimardes,

2013.

Labdaoui; PET Agosto de 2017. 4 Pedestres

Mazouz; Diurno e Noturno (n=1230)
Reiter; 8:00 as 20:00.

Teller,

2021.

Goncalves TSV Junho, julho e agosto de 2018. 4 12 estudantes
et al. Diurno 09:00 &s 17:00. em 4 cenarios
20109. respondendo 36

questionarios
(n=432)

Tsitoura; PMV, Fevereiro e julho de 20009. 21 Pedestres

Tsoutsos; PET, Diurno 10:00 as 16:00. (n=200)
Daras, WBGT,

2014. OUT-SET.

Sarhadi; Proposta de modelo preditivo Diurno 12:00 e 16:00. 1 Questionarios
Rad, para espaco abertos. online (n=500)
2020.

Lai; UTCI Marco de 2012 a janeiro de 6 Usuarios de
Chen; 2013. Diurno 10:00 as 16:00. parque urbano
Liu, (n=1.452)
2020.

Aljawabra; TSV Inverno e verdo. 3 Pedestres

Nikolopoulou, (n=431)
2018.
Yao PET Diurno 09:00 as 17:00 4 Idosos (n=468)
etal. inverno e verdo de 2017 a 2019.
2022.
Zhen PET Abril a maio de 2019. 1 Estudantes,
etal. Diurno. professores e
2021. moradores

(n=258)

Leng; PET Abril de 2017 8 Moradores
Liang; Diurno 8:00 as 11:30 e das (n=301)
Yuan, 13:00 as 18:00.
2019.

Deevi; PET Fevereiro de 2019. 6 Trabalhadores

Chundeli, Diurno 10:00 as 17:00. (n=94)
2020.

Shih PET Janeiro de 2015 a janeiro de 7 Estudantes do
et al. 2016 Diurno 8:00 as 16:00. fundamental
2017. (n=164)
Xue; TSV Junho a dezembro de 2019 6 Estudantes,
Liu; Diurno 8:00 as 18:00. trabalhadores e




Liu, pedestres

2021. (n=300)
Elnabawi; TSV, Junho e julho de 2012. 1 Pedestres
Hamza, PET. Diurno. (n=160)
2020.
Kenawy; PET Janeiro e fevereiro de 2012 e 7 Pedestres
Lam; 2014 das 9:00 as 17:00, janeiro e (n=4.717).
Shooshtarian, fevereiro de 2014 das 10:00 as
2021. 15:00, fevereiro de 2015, das
9:00 as 17:00.

Mi PET; Dezembro de 2018 a julho de 4 Moradores
etal. PPD. 2019. Diurno 9:00 e 17:30. (n=1146)
2020.

Qin PET Agosto de 2019. 6 Pedestres
et al. Diurno 8:00, 10:00, 12:00, (n=389)
2021. 14:00, 16:00 e 18:00.

Ma PET Janeiro e julho de 2020. 4 Idosos
et al. Diurno 13:00, 14:00, 15:00. (n=1.417)
2021.

Vanos COMFA Julho de 2009 e setembro de 1 Convidados
et al. 2009. Diurno 11:00 as 19:00. (n=12)
2012.

Huang UTCI Janeiro e julho 2020. 4 Criangas
et al. Diurno 9:30 as 17:30. (n=1.456)
2021.

Ting Zhang PET Junho, novembro e dezembro de 6 Estudantes e
et al. 2020. Diurno 9:30 as 11:50 e trabalhadores
2021. 14:30 as 16:50. (n=516)
Kriger PET Janeiro de 2009 e agosto de 18 Pedestres
etal. 2010. Diurno 10:00 as 15:00 (n=1.685)
2018.

Lima PET; Marco, abril, julho e agosto de 1 Usuarios de
et al. SET; 2015. Diurno 9:00 as 16:00. parque urbano
2019 PMV. (n=900)
Monteiro; Modelo preditivo temperatura Verdo e inverno de 2008. 3 451 pedestres
Aluci., equivalente de (n=1.750)
2012. Globo. guestionarios
Labaki PET Setembro de 2008 e margo de 7 Pedestre
etal. 2009. Diurno. (n=519)
2012.
Dacanal; PMV; Janeiro e agosto 2009. 5 Usuarios e
Labaki; PET. Diurno 8:00 as 18:00. funcionérios de
Silva, parque urbano
2010. (n=147)
Kriger Wind Chill; Verao entre 2012 e 2015. 6 Pedestres
etal. THSW; Diurno 10:00 as 15:00. (n=736)
2012. PMV; PET.
Kriiger; PET; Periodos de Verdo entre 2012 e 7 Pedestres
Drach, UTCI. 2015. Diurno 10:00 as 15:00. (n=985)
2016.
Rossi; UTCI Janeiro e agosto de 2009. 18 Pedestres
Kriiger; Diurno 10:00 as 15:00. (n=1.654)
Brode,
2012.
Wei PET. Julho de 2016; agosto de 2016; 10 Usuarios de
et al. Novembro 2016; dezembro de parque (n=415)
2022. 2016 e janeiro de 2017.
Karimi; TSV: PET. 2010 a 2020 2 Turistas

Mohammad 10 anos de medicdo, 24h. (n=257)
2022

Ishak, J. TSV 2 novembro e dezembro de 2 Usuérios de

Abdullah, N 2020. Diurno das 07:00 as parque

A Rahman 18:00. (n=199)

2023.
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Hartabela et TSV agosto e outubro de 2020; 1 Usuarios de
al 2022. janeiro a maio de 2021. parque (n=415)
Linetal. UTCI Diurno 12:00 as 17:00. 6 Usuérios de

2023. parque
(n=509)

Yuan PET Inverno e verdo de 2022 8 Residentes

et al. rurais e urbanos

2023. (n=1929)

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

2.4 Estatistica na avalia¢io do conforto térmico em ambientes urbanos

De forma geral, os estudos destacados nesta revisdo utilizaram anélises de correlagdes
e regressdes lineares ou maultiplas para investigar a influéncia de fatores fisioldgicos,
meteoroldgicos e indices de conforto sobre a sensagdo de conforto térmico dos usuérios de
espacos abertos. As analises de correlacdo e regressao sao técnicas que buscam estimar uma
relacdo que possa existir entre duas variaveis. Os modelos de regressdo sdo capazes de
apresentar uma equacdo matematica que descreve a associacao entre duas (regressao linear) ou
mais variaveis (regressdo maltipla).

As correlacdes foram realizadas principalmente entre varidveis microclimaticas e votos
de sensacdo térmica (Huang; Ma et al. 2021; Liu et al., 2019; Labdaoui et al., 2021) e entre
indices de conforto e votos de sensacdo térmica (Xue et al., 2020; Manteghi et al., 2020; Leng
etal., 2019; Elnabawi; Hanza, 2020; Qin et al., 2021; Alijane et al., 2020). Outros estudos ainda
realizaram correlagBes entre varidveis microcliméaticas e vestimentas (Qu et al., 2021) e
variaveis microclimaticas e temperatura da pele (Liu et al. 2019; Vanos et al., 2012).

Os modelos de regressdes lineares modelam a relacdo entre as diversas variaveis de um
processo. J& os modelos de regressdo logistica sdo utilizados para identificar o grupo ao qual
um individuo pertence, por isso sdo amplamente utilizados nos estudos de conforto térmico
(Rossi et al., 2013). Deste modo, um modelo de conforto térmico é uma ferramenta Gtil para
avaliar o conforto do microclima em um espaco ao ar livre. No entanto, a maioria dos modelos
de conforto térmico ao ar livre foram desenvolvidos para condi¢fes estacionarias (Lai et al.,
2017).

E possivel encontrar, na literatura, diferentes metodologias e equacdes que auxiliam na
avaliacdo de conforto térmico. Contudo, esses estudos utilizam diferentes técnicas e consideram
diferentes varidveis e elementos a partir da intencionalidade da pesquisa (Fante; Dubreuil;
Sant’ Anna Neto, 2017).
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Niu et al. (2020) utilizaram modelos de regressdo linear entre os indices PET e UTCI
com os votos de sensacdo térmica (TSV), para investigar a influéncia de fatores fisiol6gicos e
microclimaticos sobre a sensacao de conforto térmico em espacos abertos.

Rossi et al. (2013) utilizaram modelos de regresséo logistica para propor um modelo de
predicdo de conforto térmico adequado para o clima local e populacdo de Curitiba — BR. Liu
et al. (2020), por meio de analises de regressao linear, propdem um modelo de predi¢do do
conforto térmico, inserindo valores de carga térmica da pele.

Gongcalves et al. (2019) utilizaram de regressdes multiplas para predizer a sensacao
térmica por meio de quatro indices de conforto térmico diferentes: investigando como as
condi¢cBes microclimaticas podem influenciar no uso de determinados espacos publicos.
Aljawabra e Nikolopoulou (2018), por meio de andlise de regressao, observaram o efeito das
variaveis microclimaticas sobre dois grupos culturais diferentes no clima quente e arido.

He et al. (2020) também utilizaram regressées lineares entre o0 voto médio de sensacéao
térmica (MTSV) e UTCI em dois grupos étnicos distintos. Lam e Lau (2018) avaliaram o uso
do UTCI na previsao do conforto térmico ao ar livre em Hong Kong e Melbourne durante o
verdo. As andlises de regressdo linear correlacionaram o MTSV e diferentes variaveis
climéticas. Mesmo com as diferentes aplicabilidades dadas ao uso de correlagdes e regressoes,
esses métodos apresentam bons resultados na investigacdo do comportamento de uma variavel
dependente em funcdo de uma ou mais variaveis independentes. Por isso, tém se tornado cada
vez mais frequentes nos estudos de conforto térmico em espacos abertos. A tabela 6 detalha o

processo estatistico utilizado em 56 estudos de conforto térmico em espacos abertos.

Tabela 6 — Métodos estatisticos utilizados nas pesquisas de
conforto térmico em espacos abertos.

Estudo ‘ Estatistica ‘ Estudo ‘ Estatistica
Xue, Distribuicéo de votos de conforto; Rossi; Funcdo Discriminante Linear;
etal. CorrelagBes entre percepcdes e Kruger; Modelo de Regresséo Logistico.
2020. indices térmicos; Equacdes de Guimaraes,
regressdo PET e UTCI. Regressdo 2013.

linear entre género; idade;
residéncia e indices de conforto.

Liu, Regressdo linear temperatura da Labdaoui; Modelagem numérica;
etal. pele e sensacao térmica; Modelo Mazouz; Correlagdo entre indice térmico e
2020. de predigdo para desconforto a Reiter, S; variaveis microclimaticas.

partir da insercéo da carga térmica Teller, Distribuicéo de votos TSV.
da pele. 2021. Influéncia da cobertura verde nas

variaveis climéticas, indices de
conforto e uso do espaco.

Alijani, Descri¢do microclimatica; calculo Gongalves, Anélise de regressdo logistica
etal. de PET; Correlagdo entre variaveis etal. multinominal.
2020. microclimaticas e indices de 2019.

conforto com TSV. Comparacéo
entre PET e Trm.




Manteghi;

Mostofa;

Bin Lamit,
2020.

Correlagdo entre variaveis
microclimaticas e indices de
conforto com TSV; Diferengas
entre turistas e moradores locais;
Regressao linear maltipla entre
PET e Cenérios urbanos.

Tsitoura;
Tsoutsos;
Daras,
2014.
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Regressao linear; Correlacao
entre varidveis microclimaticas,
indices de conforto e TSV;
Andlise da forma urbana.

Makvandi;
Zhou;
Li;
Deng,
2021.

Regressdo logistica entre votos de
percepcéo subjetiva e indices
térmicos.

Sarhadi;
Rad,
2020.

Modelagem entre variaveis
dependentes e independentes;
modelagem de equagdes
estruturais e minimos quadrados
parciais.

Yin,
etal.
2011.

Regressdo multipla e simples entre
conforto térmico e variaveis
microclimatica; Andlise fatorial de
variancias.

Lai;
Chen;
Liu,
2020.

Modelo de influéncia mista para
prever a taxa de utilizacéo
horéria do parque; Correlagéo
entre sensagdo térmica média
diaria e taxa de uso para
atividade intensa e de baixa
intensidade.

Kumar;
Sharma,
2021.

Regressdo logistica entre as
sensagOes térmicas e variaveis
microcliméaticas.

Aljawabra;
Nikolopoulou,
2018.

Anaélise de correlagdo e regressdo
ordinal; diferencas entre as
variaveis ambientais para dois
grupos culturais.

Ma,
et al.
2019.

Correlagdo entre votos de sensacdo
térmica e indices de conforto;
Regressdo entre variaveis
microcliméticas; Simulagdo
computacional.

Yao,
et al.
2022.

Modelo de regressao entre
variaveis microclimaticas,
sensacao térmica e indice de
conforto; Regresséo logistica
para analisar a sensibilidade
térmica dos idosos.

Qu;
Wang;
Liu,
2021.

Correlagdo entre variaveis
microclimaticas e vestimenta.
Regressao entre sensacdo térmica,
conforto térmico e isolamento da
roupa.

Zhen,
et al.
2021.

Regressdo entre sensagdo
térmica, variaveis
microclimatica, dados
fisioldgicos e indice de conforto.

Kriger,
et al.
2013.

Comparagao entre métodos
diferentes para estimar a Trm;
Efeito dos diferentes calculos de
Trm na predicéo de conforto
térmico utilizando indices de
confronto.

Leng;
Liang;
Yuan,

2019.

Distribuicbes tempo espaciais
dos usudrios nos locais de
estudo; Correlagdo entre
sensagdo térmica e indice de
conforto e atividade.

He,
et al.
2020.

Correlagdes e Regressdes lineares
entre votos de sensacdo térmica e
indice de conforto entre dois
grupos distintos. Calibracéo de
indice de conforto.

Deevi;
Chundeli,
2020.

Correlagdo entre indices de
conforto, sensagdo térmica e
fator de viséo do céu.

Xie,
etal.
2020.

Modelo de regulagdo térmica
multimodal comparando predic6es
de temperatura da pele, voto de
sensagdo térmica e conforto
térmico.

Shih,
etal.
2017.

Distribuicéo de votos de
sensagdo térmica e indice de
conforto; simulacéo
computacional da forma urbana.

Liu;
Lian;
Brown,
2019.

Correlagéo entre sensacdo térmica
varidveis microclimaticas e
temperatura da pele.

Xue;
Liu;
Liu,

2021.

Correlagdo linear e multiplas;
associagao entre parametros
comportamentais, ambientais e
uso do espaco urbano.

Lam;
Lau,
2018.

Regressdo linear entre voto médio
de sensacgdo térmica, variaveis
microclimaticas e indices de
conforto; regressdo polinomial
para isolamento da roupa; teste t
entre sensagdo térmica e
vestimenta.

Elnabawi;
Hamza,
2020.

Modelo de regressdo logistica
ordinal; Correlagdo sensacédo
térmica, indice de conforto e
varidveis microcliméticas;
Simulacéo computacional através
de Dindmica de Fluidos
Computacional.

Manavvi;
Rajasekar,
2022.

Regressdo multipla entre sensacéo;
térmica e variaveis
microclimaticas; Correlagdo entre
respostas térmicas e indice de
conforto.

Kenawy;
Lam;
Shooshtarian;
2021.

Regresséo linear entre sensacéo
térmica, indice de conforto e
variaveis microclimaticas.




Tian,
et al.
2022.

Predicdo de indice de conforto;
Regressdo logistica ordinal;
Efeitos das de variaveis preditivas
e varidveis de resposta. Validacéo
de modelo.

Mi,
etal.
2020.
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Analise de variancia para
variaveis meteorologicas;
distribuicdo de uso do espago;
regressao para sensacgao térmica e
variaveis microclimaticas;
Calibrag6es de indice de
conforto.

Jin;
Liu;
Kang,
2020.

Regressao linear entre sensacao
térmica, indice de conforto e
fatores fisiologicos.

Qin,
etal.
2021.

Calibracéo de indice térmico;
Correlagdo sensacdo térmica e
indice de conforto. Simulagédo
computacional utilizando
Enivmet.

Haghshenas,
etal.
2021.

Regresséo linear e polinomial;
Anélise Probit; Regressdo
Logistica; Analise discriminante.

Ma,
etal.
2021.

Correlagdo entre sensacdo e
conforto térmico; variaveis
microclimaticas, vestimenta e
taxa metabolica.

Brode,
et al.
2011.

Predicdo de conforto; Votos de
sensagdo térmica e indice de
conforto; Correlagdes entre
variaveis subjetivas e
microclimaticas.

Vanos,
etal.
2012.

Correlagdo temperatura da pele,
sensagdo térmica e indice de
conforto.

Silva;
Hirashima,
2021.

Regressdo Logistica Ordinal,

predicdo através de indice de

conforto. Calibracédo de indice
térmico.

Huang,
et al.
2021.

Correlagdo entre sensacéo
térmica e variaveis
microclimaticas; correlagdo entre
sensacao térmica e indice de
conforto.

Niu,
et al.
2020.

Regressdo linear entre sensagao
térmica, atividade, temperatura da
pele e indices de conforto.

Ting Zhang,
etal.
2021.

Regressdo linear e maltipla;
Anadlise de correlacdo de
parametros meteoroldgicos e
caracteristicas do espaco;
Correlagdo entre sensacéo
térmica e indice de conforto.

Rossi; Kriger;
Guimaraes,
2013.

Modelo Regresséo linear para
agrupamento de categorias;
calibracdo de indice de conforto.

Lima,
et al.
2019.

Correlagdo entre variaveis
microclimaticas, varidveis
subjetivas e indices de conforto;
Modelo de regressao logistica
ordinal entre sensagdo térmica e
variaveis microclimaticas.

Labdaoui;
Mazouz;
Reiter;
Teller,
2021.

Descri¢do do microclima local,
Célculo de limites de conforto
através do indice térmico;
comparagdo entre conforto real e
calculado.

Monteiro;
Aluci,
2012.

Modelo preditivo de sensagdo
térmica baseado em regressao
probit; correlagbes entre
sensacdo térmica e variaveis
microclimaticas.

Gongalves,
etal.
2019.

Regressdo linear entre dados
fisioldgicos, sensacdo térmica e
varaveis microclimaticas;
Correlagdo entre sensagdo térmica
e indices de conforto calculados.

Rossi;
Kriger,
Brode,

2012

Disperséo em fungdo da
temperatura do ar e da diferenga
entre temperatura radiante média
e da temperatura do ar, Predicdo

e ajuste de faixas de UTCI.

Wei
et al.
2022.

Distribuicdo de votos de conforto;
Correlagdes e regressdes multiplas
entre percepc¢des; fatores pessoais,
variaveis microclimaticas e PET.

Hartabela et al 2022.

Correlagdo entre sensagdo
térmica e aspectos fisicos (idade,
sexo,peso, altura, IMC); indices

de conforto com TSV.

Karimi;
Mohammad
2022..

Descrigdo microclimatica; Calculo
de PET; Simulag¢do computacional,
distribuicdo de TSV; correlcads
entre TSV e pardmetros das pragas.

Lin et al. 2023.

modelagem paramétrica; calcou
de UTCI; Simulagéo
computacional.

Ishak, J.
Abdullah, N A
Rahman 2023.

Descricéo microclimética; relacdo
entre conforto e sombreamento.

Yuan
et al.
2023.

Regressdo multipla e simples
entre conforto térmico e variaveis
microclimatica e UTCI e fatores
fisicos. modelo matematico entre
a sensacao térmica e os fatores
ambientais.

Fonte: Elaboragéo propria, 2024.
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2.5 Normas técnicas nas pesquisas de conforto térmico em ambientes urbanos

De acordo com Gobo e Galvani (2016), existe uma série de normas internacionais,
orientacOes e manuais relacionados com medidas de varidveis meteoroldgicas, questionarios e
calculo de indices de conforto térmico.

Embora essas normas reguladoras tenham sido criadas para orientar estudos de conforto
térmico em espacos internos, por ndo haver normativas especificas para os ambientes ao ar
livre, essas mesmas normativas séo utilizadas para orientar os estudos de conforto térmico em
espacos urbanos.

As principais normas utilizadas nos estudos de conforto térmico em espacos aberto séo:

ISO 7730/2005 — Ergonomics of the thermal environment — Utiliza um modelo
matematico para calcular o PMV e tabelas com valores preditos que permitem calcular o PMV
a partir de combinacdes de diferentes variaveis. O PPD pode ser calculado a partir dos
resultados obtidos do PMV.

ISO 8996/1990 — Ergonomics of the thermal environment — Fornece trés métodos para
medir a taxa metabolica. O primeiro é estimado por meio do registro de atividade; o segundo,
da taxa de batimentos cardiacos durante a atividade desenvolvida, e o terceiro utiliza 0 consumo
de oxigénio e producao de gas carbdnico.

ISO 7726/1998, Ergonomics of the thermal environments — instruments for measuring
physical quantities. DispGe de orientacdes e especificagdes para uso de equipamento e medigdes
de parametros fisicos para diferentes tipos de ambientes

ISO 9920/2007 — Ergonomics of the thermal environment — Estimation of thermal
insulation and water vapour resistance of a clothing ensemble. Fornece um conjunto de
métodos para estimar as caracteristicas térmicas da vestimenta, bem como sua resisténcia a
troca de calor e resisténcia por evaporagéo.

ISO 10551/1995 — Ergonomics of the Thermal Environment — Assessment of the
Influence of the Thermal Environment Using Subjective Judgement Scales. Sugere uma escala
de cinco pontos para descrever percep¢do térmica, conforto térmico, preferéncia térmica,
aceitacdo pessoal e tolerancia pessoal.

ASHRAE 55/2010 — Thermal Environmental Conditions for Human Occupancy —
especifica condicOes térmicas aceitaveis para espaco fechados, apresenta trés métodos para
avaliacdo do conforto, Método grafico, méetodo analitico e método de avaliacdo para ambientes
ventilados naturalmente. Essa € uma das normas mais completa para avaliagdo no conforto

térmico, no entanto foi proposta para condic¢Ges estacionarias.
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2.6 Questionarios e avaliacao subjetiva nas pesquisas de conforto térmico em ambientes
urbanos.

Os questionarios, nos estudos de conforto térmico, sdo utilizados para coletar
informacdes bioldgicas, fisioldgicas e subjetivas dos entrevistados. Na maioria dos casos, sdo
orientados por normas internacionais, como a 1SO 7730 (2005), ISO 8996 (1990), ISO 10551
(1995) e ASHARE 55 (2010) ou suas versoes atualizadas.

Dos 50 estudos analisados por essa revisdo, 43 utilizavam método transversal, e apenas
7 estudos utilizavam método longitudinal. No método transversal, grande nimero de pessoas
sdo entrevistadas em diferentes condi¢cbes ambientais. As respostas obtidas fornecem uma
estimativa estatistica da sensacéo térmica dos individuos (Ng; Cheng, 2012). Essa metodologia
tem grande contribuicdo dos estudos realizados pelo projeto RUROS (Rediscovering the Urban
Realm and Open Spaces), que, mediante questionarios investigativos e coleta de variaveis
climéticas, desenvolveram o Voto de Sensacdo Real (ASV-Actual Sensation Vote) utilizado
como indice subjetivo para estimar a sensacdo térmica em cidades da Europa (Nikolopoulou;
Lykoudis, 2006).

Poucos estudos foram do tipo longitudinal (Liu et al., 2020; He et al., 2020; Liu et al.,
2019; Niu et al., 2020; Gongalves et al., 2019; Vanos et al., 2012). Embora esse metodo utilize
menor nimero de participantes, pode fornecer informagfes importantes que o levantamento
transversal convencional ndo consegue oferecer (Cheng et al., 2012). Uma dessas vantagens é
um melhor controle do historico térmico dos individuos (Johansson et al., 2014).

Foram encontradas grandes variac@es nas estruturas dos questionarios destacados nesta
revisdo. Informacgdes pessoais, bioldgicas e fisioldgicas (data, hora, sexo, idade, vestuario e
atividade) estavam presentes na maior parte dos estudos. Dos 50 trabalhos analisados, 24
incluiram informacgdes sobre peso e altura. Outras informacGes, sobre alimentacdo
(MANTEGHI et al., 2020), comorbidade (YIN et al., 2011) escolaridade (TIAN et al., 2022;
ZHEN et al.,, 2021; LENG et al., 2019) e ocupacdo (LAI et al., 2020), também foram
adicionadas por alguns autores.

Praticamente todos os artigos apresentavam informacGes sobre aclimatacdo,
principalmente tempo de residéncia na cidade e tempo de permanéncia no local da pesquisa,
apenas dois ndo deixaram clara essa informacdo. Em sete estudos, foi respeitado um tempo de
aclimatacao inicial do entrevistado, que variou de 1 minuto até 20 minutos (Kumar; Sharma,
2021; LIU et al., 2019; Haghshenas et al., 2021; Silva; Hirashima, 2021; Niu et al., 2020; Yao

etal., 2022; Vanos et al., 2012). Em cinco estudos, foi considerada a Gltima atividade realizada
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nos ultimos 20 minutos pelo participante (Elnabawi; Hamza, 2020; Mi et al., 2020; Qin et al.,
2021; Maet al., 2021; Huang et al., 2021; Zhang et al. 2021).

Nos espacos urbanos, muitas atividades séo realizadas, seja passagem por ruas, lazer em
parques e pragas, atividades fisicas, trabalho e até mesmo descanso. Por isso, a observacdo da
atividade realizada pelo usuério do espa¢o urbano é muito importante na avaliacdo do conforto
térmico. A intensidade da atividade fisica pode interferir na sensacdo, conforto e preferéncia
térmica sentida pelo individuo, e caracterizar o tipo de atividade realizada pode diminuir o viés
generalista da amostra.

Nos estudos de conforto térmico, a taxa metabolica referente a atividade e ao isolamento
de vestimentas é apresentada, basicamente, nas unidades MET, CLO ou W/m?, quase sempre
orientada pelas normas 1SO 10551 (1995), 1ISO 7730 (2005) ou ASHRAE 55 (2010). A taxa
metabolica € uma variavel necessaria para o calculo de indices de conforto térmico, como o
PET. Diferente do UTCI, que utiliza critérios fisiologicos integrados em seu modelo, o PET
necessita da insercdo dessas variaveis manualmente. Ainda assim, estes vém sendo os principais
indices utilizados nos estudos de conforto mais atuais.

Nos estudos de conforto térmico, o0s parametros subjetivos correspondem
principalmente aos votos de sensacéo, conforto e preferéncia térmica. Geralmente, esses votos
sdo coletados simultaneamente com o monitoramento microclimatico, por meio de perguntas
com valores em escalas estruturadas, presentes nas normas ISO 10551 (1995) e ASHRAE 55
(2010) (Grandi, 2006).

Todos os artigos analisados nesta revisdo apresentaram, a0 menos, uma questdo
subjetiva: a sensacao térmica foi a principal; outras, como preferéncia térmica, aceitabilidade
térmica e conforto térmico, também foram utilizadas. Em relacéo a escala utilizada para estimar
a sensacdo térmica, a maior parte dos estudos utilizou escala de 7 pontos. Neste tipo de escala,
os valores véo de -3 a +3, com o valor 0 como sensacdo neutra, orientados pelas normas 1SO
10551 (1995) e ASHRAE 55 (2010).

Apesar de haver uma dominancia das escalas de sensacdo térmica com 7 pontos, ha, em
alguns estudos, falta de consenso e definigdo entre o uso da sensagdo térmica com a percepcao
térmica, dificultando a interpretacdo das escalas utilizadas durante as analises. Poucos estudos
utilizaram escala de 9 pontos. Neste tipo de escala, os valores sdo estendidos com variacéo de
muito quente a muito frio. Ainda assim, o valor O continuou como neutro. Essas escalas mais
amplas sdo geralmente utilizadas em regides de clima extremos, seja para o frio ou calor.

Outros estudos utilizaram ainda escalas de 5 pontos, nas quais os valores vao de -2 a +2

com 0 neutro, sendo possivel também encontrar escalas de 4 pontos. Observa-se que, apesar da
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predominancia da escala de sete pontos para sensa¢do térmica, em determinados casos, parece

haver uma confusdo ao utilizarem questfes de sensacdo térmica com a percepcao térmica, o

que torna dificil a compreensdo do que se esta avaliando no momento.

Na sequéncia das questdes de sensacdo térmica, as questdes mais utilizadas séo as de

conforto térmico, que também utilizam escalas entre 5 e 7 pontos, e as questdes de preferéncia

térmica, que utilizaram escala de 3 pontos, de -1 a +1. Outras questfes, como a aceitabilidade

térmica, aparecem em poucos estudos e utilizam escalas de 2 ou 4 pontos. A Tabela 7 apresenta

as estruturas de questionarios utilizados em diferentes estudos de conforto em espacos abertos.

Tabela 7 — Estrutura dos questionarios — principais componentes

Estudo l Variaveis pessoais ‘ Aclimatacao ‘ Atividade ‘ Perguntas
Xue Data, hora, sexo, Tempo de ASHRAE Sensacgdo térmica — escala de 7 pontos,
etal. idade, vestimenta, residéncia e 55 (2010). Conforto térmico — escala de 5 pontos.
2020. atividade. antiga
residéncia.
Liu Idade, altura, peso  Aclimatacdo 70 W/m? Sensacdo térmica — escala de 7 pontos.
et al. sexo. em sala
2020. controlada
antes do
experimento no
ambiente
externo.
Alijani Hora, local, idade, Origem, tempo  80W/m? Sensacdo térmica — escala de 7 pontos.
et al. sexo, tecido, local de
2020. de residéncia. permanéncia,
frequéncia de
visita ao local.
Manteghi; Hora, data, sexo, Tempo de 115 W/m2, Sensagdo térmica — escala de 4 pontos.
Mostofa; idade, origem, permanéncia na
Bin Lamit, vestimenta, cidade.
2020. alimentacéo,
atividade.
Makvandi; Idade, peso, altura, Origem do ASHRAE Sensacdo térmica — escala de 9 pontos,
Zhou; sexo, roupa, entrevistado. 55 (2010). Conforto térmico — escala de 4 pontos,
Li; atividade. Aceitabilidade térmica — escala de 4 pontos.
Deng,
2021.
Yin Idade, sexo, Tempo de ASHRAE Sensacdo térmica — escala de 5 pontos.
etal. vestimenta, residénciano 55 (2010).
2011. atividade, local.
comorbidade.
Kumar; Atividade, Aclimatacdo de  ASHRAE Sensagdo térmica — escala de 7 pontos
Sharma, vestimenta. 15 minutos 55 (2010). Conforto térmico — escala 3 pontos.
2021. antes de iniciar
0 questionario.
Ma Idade, sexo. Cidadéo 164.49 Sensacdo térmica — escala de 9 pontos.
et al. residente. W/mz
2019.
Qu; Vestimenta, Tempo de 0,155 Sensacgdo térmica — escala de 9 pontos,
Wang; atividade, residéncia no w/mz, Conforto térmico — escala de 5 pontos.
Liu, vestimenta. local.
2021.
Kriger Sexo, idade, altura, Tempo de 2,8 met. Sensacdo térmica — escala de 7 pontos,
et al. peso, vestimenta. residéncia na Conforto térmico — escala de 7 pontos.

2014, cidade.




He Grupo, sexo, idade, Moradores da 60 a Sensacdo térmica — escala de 7 pontos,
etal. altura, peso, cidadeapelo  180W/m2 Preferéncia térmica — escala de 3 pontos,
2020. vestimenta, taxa menos 1 ano. Preferéncia do vento — escala de 3 pontos,

metabdlica. Preferéncia radiagdo —escala de 3 pontos,
Conforto térmico — escala de 3 pontos,
Aceitabilidade térmica — escala de 2 pontos.

Xie Sexo, idade, altura, Tempo de ASHRAE Sensacdo térmica — escala de 7 pontos.
etal. peso e vestuario. residénciano 55 (2010).

2020. local.

Liu; Sexo, idade, peso, Tempo de 103.3 K. Sensacdo térmica — escala de 7 pontos,
Lian; atividades, altura,  estabilizacdo 1 Conforto térmico — escala de 5 pontos,
Brown, vestimenta. minuto. Sensacdo de radiacdo solar — escala de 5

2019. pontos.
Lam; Idade, sexo, Uso de ar- 0.155 Sensacdo térmica — escala de 7 pontos.
Lau. atividade. condicionado w/mz,
2018. anteriormente a
pesquisa.
Manavvi; Idade, sexo, Apenas ASHRAE Sensacdo térmica — escala de 5 pontos,
Rajasekar; vestimenta. cidadaos (2016). Preferéncia térmica — escala de 3 pontos,
2022. residentes. Conforto térmico — escala de 5 pontos.
Tian Sexo, idade, altura, Ultima ASHRAE Sensacgdo térmica — escala de 7 pontos,
et al. escolaridade, atividade 55 (2017); Preferéncia térmica — escala de 3 pontos,
2022. cidade de desenvolvida, 1SO 7730 Conforto térmico — escala de 5 pontos,
residéncia, comportamento  (2005). Aceitabilidade térmica — escala de 2 pontos.
vestimenta. s de adaptacdo
térmica.
Jin; Género, idade, 15 minutos de  Homem 92, Aceitabilidade térmica — escala de 4 pontos,
Liu; vestimenta, estabilizacdo 178 e 344, Conforto térmico — escala de 7 pontos,
Kang, atividade. no ambiente  Mulher 83, Sensacdo térmica — escala de 7 pontos,
2020. térmico. 150 e 278. Preferéncia térmica — escala de 3 pontos.
W/m?2
Haghshenas Idade, sexo, peso, 10a13 ASHRAE Sensacdo térmica — escala 7 pontos
etal. altura, vestimenta,  minutos para 55 (2013). Preferéncia térmica — escala de 3 pontos.
2021. atividade. experimentar o
ambiente
térmico.
Brode Sexo, idade, altura, Tempo de 0.155 Sensacdo térmica — escala de 7 pontos,
etal. peso, vestimenta. residéncia na w/mz, Conforto térmico — escala de 7 pontos.
2012. cidade.
Silva; Idade, sexo, altura, Ambiente 1SO 8996 Sensacgdo térmica — escala de 7 pontos,
Hirashima, peso, vestimenta, externo por (2004). Preferéncia térmica — escala de 7 pontos,
2021. taxa metabdlica. mais de 30 Conforto térmico — escala de 5 pontos.
minutos.

Niu Sexo, idade, altura, 20 minutosde 3 a6 Met. Sensacgdo térmica — escala de 7 pontos.
etal. peso corporal, estabilizacdo
2020. atividade. antes de iniciar

0 questionario.
Rossi; Sexo, idade, peso, Tempo de ASHRAE Percepcdo térmica — escala de 7 pontos,
Kriger; altura, vestimenta, residéncia, 55 (2004). Preferéncia térmica — escala de 7 pontos.
Guimaraes, atividade. tempo de
2013. exposicao.
Labdaoui; Data, hora, altura, Permanéncia ASHRAE Sensacdo térmica — escala de 7 pontos.
Mazouz; peso, idade, sexo, no local. 55 (2004).
Reiter; vestimenta,
Teller, atividade.
2021.
Gongalves Sexo, idade, Exposicdoe  1SO 10551 Sensacdo térmica — escala de 7 pontos.
et al. vestimenta, permanéncia (1995).
20109. atividade. em cenarios

diferentes.
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Tsitoura; Sexo, vestimenta, Tempo de ASHRAE Conforto térmico — escala de 5 pontos,
Tsoutsos; hora, idade, permaneciano 55 (2010). Sensacéo radiacao solar — escala de 3 pontos,
Daras, alimentacao, local. Sensacdo do vento — escala de 5 pontos,
2014. atividade. Sensacédo da umidade — escala de 5 pontos.

Sarhadi; Sexo, vestimenta, Apenas -- Conforto térmico --

Rad, idade, peso, usuérios locais
2020. experiéncia local, do espaco

nivel de instrugdo. urbano.

Lai; Idade, sexo, Divisdo de Atividade Sensacéo térmica — escala 7 pontos
Chen; vestimenta, grupos idade e intensa,

Liu, ocupagcdo, atividade. moderada e
2020. atividade. leve.

Aljawabrg; Idade, formacéo, Apenas Pessoas, Sensacdo térmica — escala de 5 pontos,
Nikolopoulou, origem. residentes com baixo Preferéncia térmica — escala de 3 pontos.
2018. nativos. nivel de
atividade.

Yao Idade, sexo, 15 minutos de  1SO 10551 Sensacdo térmica — escala de 7 pontos,
et al. vestimenta. atividadesaoar  (2019). Conforto térmico — escala de 4 pontos.
2022. livre, sentar por

3 minutos antes
da entrevista.
Zhen, Sexo, idade, altura, Tempo de ASHRAE Sensacdo térmica — escala 7 pontos,
etal. peso, escolaridade, permanénciana 55 (2017). Conforto térmico — escala 7 pontos,
2021. saude, atividade, cidade, tempo Preferéncia térmica — escala 3 pontos.
vestimenta. de permanéncia
no local.

Leng; Sexo, idade, altura, Apenas 80 W/mz2, Percepgdo térmica — escala 5 pontos,

Liang; peso, escolaridade, residentes. Sensacéo térmica — escala 5 pontos.
Yuan, Q. salde, atividade,

2019. vestimenta.

Deevi; Idade, sexo. Moradores ASHRAE Percepcdo térmica — escala de 6 pontos
Chundeli, locais. 55 (2010).

2020.

Shih Idade. Moradores 1,4 met Percepg¢do da Temp. ar — escala 3 pontos,
etal. locais. Percepgdo do vento — escala de 3 pontos,
2017. Percepgdo rad. solar — escala de 3 pontos,

Sensacéo térmica — escala de 2 pontos.

Xue; Sexo, idade, Observagdo de  ASHRAE Conforto térmico, Satisfacdo térmica,

Liu; vestimenta. comportamento 55 (2010). Preferéncia térmica — escala de 7 pontos.
Liu, € mecanismo Sensacéo térmica — escala de 7 pontos
2021. de

termorregulacéo.
Elnabawi; Idade, sexo. Ultima ASHRAE Sensacéo térmica — escala de 7 pontos
Hamza, atividade 55 (2009).
2020. desenvolvida
nos dltimos 20
minutos.
Kenawy; Idade, sexo, Tempo de ASHRAE Sensagdo térmica — escala 7 pontos.

Lam; atividade. permanéncia, 55 (2010).

Shooshtarian, historico
2021. térmico.

Mi, Sexo, idade, Atividades nos ASHRAE Sensacdo térmica — escala de 7 pontos
et al. atividade. Gltimos 20min, 55 (2010);

2020. moradoresda  1SO 7726

cidade. (1998).

Qin, Idade, sexo. Atividades nos ASHRAE Sensacdo térmica — escala de 7 pontos
et al. altimos 20 55 (2010).

2021. minutos.

Ma, Idade, sexo, idade, Atividadesnos Masculino Sensacgdo térmica — escala de 7 pontos,
etal. altura, peso, Gltimos 20 43,1 W/mz, Preferéncia térmica — escala de 3 pontos,
2021. vestimenta, minutos. Feminino Conforto térmico, Satisfacdo térmica, e

atividade. 38,6 W/m2. Aceitabilidade — escala de 2 pontos.




Vanos, Idade, sexo, altura, Aclimatacdo de  Valores Sensacéo térmica — escala 7 pontos,
etal. peso, indice massa 5 minutos. ajustado
2012. corporea. para cada

atividade
fisica.

Huang, Sexo, idade, altura, Atividades nos 1SO 7730 Sensacéo térmica — escala de 7 ponto,
etal. peso corporal, Gltimos 20 (2005). Preferéncia térmica — escala de 3 pontos,
2021. vestimenta, minutos. Conforto térmico, Satisfacdo térmica e

atividade. Aceitabilidade — escala de 2 pontos.
Ting Zhang,  Sexo, idade, altura, Atividades nos -- Sensacéo térmica — escala de 7 ponto,
etal. peso corporal, Gltimos 20 Preferéncia térmica — escala de 3 pontos,

2021. vestimenta, minutos. Conforto térmico, Satisfacdo térmica e

atividade. Aceitabilidade — escala de 2 pontos.

Kriger, Sexo, idade, altura, Tempo de 165 W/m2 Sensacdo térmica — escala de 7 pontos,
etal. peso e idade, local. moradia Percepcdo térmica, Avaliacdo térmica,
2018. Preferéncias térmica, Aceitabilidade,

Toleréncia.

Kriger, Sexo, idade, altura, Tempo de 2,8 Met Sensacgdo térmica — escala de 7 pontos.
et al. peso, vestimenta. residéncia na Preferéncias térmica — escala de 7 pontos.
2012. cidade, tempo

de
permanéncia
no local.

Kriger; Sexo, idade, altura, Tempo de 2,3 Met Sensacdo térmica — escala de 7 pontos.
Drach, peso, vestimenta. residéncia na Preferéncia térmica — escala de 7 pontos.
2016. cidade; uso ar

condicionado.

Monteiro; Sexo, idade, peso, Tempo de 1,0a5,8 Sensacgdo térmica — escala de 3 pontos,
Aluci, atividade, moradia na Met Conforto térmico — escala de 3 pontos,
2012. exposicdo ao sol, cidade e regido

vestimenta, hordrio metropolitana.

Lima, ldade, sexo, data, Naturalidade, 1SO 7730 Sensacdo térmica — escala de 7 pontos,
etal. vestimenta, tempo de (2005) Condic&o térmica — escala de 4 pontos,
2019. horério. permanéncia na Preferéncia térmica — escala de 7 pontos,

cidade, ar Sensagdo do vento — escala de 7 pontos.
condicionado
anteriormente.

Dacanal; Sexo, idade, Experiéncia 454 ¢ Percepgdo microclima — escala de 5 pontos

Labaki; antropometria, térmica com o 260 W. Conforto térmico — escala de 5 pontos.
Silva, atividade, local. I1ISO 7730
2010. vestimenta, (2005)

escolaridade.

Rossi; Sexo, idade, altura, Moradoresde 150 W/m2 Sensacgdo térmica — escala de 7 pontos.

Kruger; peso, vestimenta Curitiba e

Brode, tempo de Regido
2012. exposicdo ao Metropolitana

ambiente externo residindo ha
pelo menos 6
meses.

Labaki, Idade, peso, altura, Aclimatacdo de SO 7730 Sensacgdo térmica — escala de 5 pontos,
etal. atividade, 5 minutos (2005) Percepcdo térmica — escala de 5 pontos,
2012. vestimenta. Sensagéo do vento — escala de 5 pontos,

Conforto térmico — escala de 2 pontos.
Wei Altura, peso, idade, Tempo de 1SO 10551 Sensacdo térmica — escala de 9 pontos,
etal. sexo, vestimenta, residéncia na (1995) Conforto térmico — escala de 4 pontos.

2022. atividade. cidade.

Karimi; Idade, altura, peso Tempo de 80 W/m?2 Sensagdo térmica — escala de 7 pontos.

Mohammad Sexo. permanéncia Preferéncia térmica- 5 pontos
2022. no local. Satisfacdo térmica — escala de 7 pontos.
Ishak, J. Idade, sexo, peso, Residentes. - Sensacdo térmica — escala de 9 pontos.
Abdullah, N A vestimenta,
Rahman 2023. atividade.
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Hartabelaetal Data, altura, peso, Apos 30 Sensacdo térmica — escala de 9 pontos.
2022. idade. minutos de
atividade.
Lin et al. 2023. Idade, sexo, Origem do Sensacdo térmica — escala de 5 pontos,
transporte. entrevistado. Conforto térmico — escala de 2 pontos,
Aceitabilidade térmica — escala de 5 pontos.
Yuan Idade, sexo, altura, Residentes ——-- Sensacdo térmica — escala de 5 pontos,
etal. peso, vestimenta, Conforto térmico — escala de 2 pontos,
2023. atividade. Aceitabilidade térmica — escala de 5 pontos.

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo esta dividido nos seguintes itens:

1.

Método para revisdo sistematica, objetivando identificar os principais estratégias
e procedimentos em pesquisas sobre conforto térmico em ambientes urbanos;
Desenvolvimento e construcdo de equipamento movel (mochila bioclimatica) a
ser utilizado em medi¢6es dindmicas de variaveis microclimaticas de conforto
térmico em ambientes urbanos;

Proposicdo e validacdo de questionario para avaliacdo subjetiva de conforto
térmico em ambientes urbanos

Planejamento, aplicacdo e avaliacdo do equipamento movel (mochila
bioclimética) e do procedimento de avaliacdo subjetiva (questionario) proposto
neste trabalho em ambientes urbanos no clima quente e Umido (desenho
experimental);

Tratamento e analise estatistica dos resultados.
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Figura 1 — Organizac¢do metodoldgica.

Objetivo. Revisio sistematica.
Desenvolvimento de Levantamento de métodos para construgdo da revisdo sistematica.
instrumentagdo e procedimentos a
serem adotados nas medigdes ——
dinamicas de conforto térmico em Busca por material cientifico em plataforma de pesquisa - Scopus.
ambientes urbanos.

Levantamento métodos empregados nos estudos de conforto térmico em espagos abertos.

Comparagio entre estratégias utilizadas para avaliagio do conforto em espagos abertos.

!

Desenvolvimento e construciio do prototipo. Proposiciao e validacio de questionario.
Parceria com pesquisadores externos. Levantamento e comparagdo de estruturas de questionarios.
Levantamento de prototipos modelo mochila. . Escolha das perguntas e escalas de avaliagdo subjetiva.
Aquisigio de placas, sensores ¢ demais componentes. Submissdo ao conselho de ética.

Configuragio e montagem do prototipo PLEMS. Validagdo do questionario por especialistas.
Aferigdo, calibragdo e testagem dos sensores. Validagdo do questionario por participantes.

!

Aplicagio de método.

Tratamento e analise estatisticas dos resultados.
Desempenho do PLEMS.

Estudo de caso —Conforto térmico dindmico em um parque urbano. )
Estatistica descritiva da amostra.

Delimitacdo do transecto, escolha do pontos, captagdo de participantes. . ) . o
. . Analise do monitoramento microclimatico.
Preparagio e montagem dos equipamentos — consulta as normas norteadoras i ‘ o ) ‘
. T S . Descrigdo da avaliagdo subjetiva — questionarios
Monitoramento de variaveis microclimaticas e ambiental. ) o o
L L L o Correlagdo entre vanaveis quantitativas e qualitativas.
Aplicacdo do questionarios de avaliagio subjetiva.

Definigdo de intervalo de conforto térmico.

Fonte: Elaboracéo propria, 2024. x
3.1 Revisao sistematica

As revisOes de literatura se justificam pela grande quantidade de informacodes
disponiveis nos trabalhos cientificos. Sua funcéo principal € coletar, organizar e disponibilizar
sucintamente informacg6es sobre determinado tema, facilitando o acesso a dados e resultados
para outros pesquisadores (Filho et al., 2014). No entanto, a falta de critérios e procedimentos
especificos pré-estabelecidos podem gerar viés negativos, tendo como consequéncia a baixa
confiabilidade das sinteses produzidas, devido a falta de procedimentos sistematicos de revisdo
(Filho et al., 2014).

Atualmente, a quantidade elevada de producdes cientificas sobre uma mesma tematica
requer a realizagdo de revisdes sistematicas, no intuito de captar, reconhecer e sintetizar as
evidéncias cientificas, este tipo de revisdo difere da revisdo tradicional, também conhecida
como revisao narrativa da literatura, pois responde a uma pergunta mais pontual (De-La-Torre-
Ugarte-Guanilo et al., 2011). A revisao sistematica utiliza métodos explicitos e sistematicos
para identificar, selecionar e avaliar criticamente os estudos inseridos na reviséo (Castro, 2001).

A revisdo sisteméatica ndo nega a importancia da revisdo narrativa, no entanto, este
método apresenta um carater descritivo-discursivo muitas vezes pouco conclusivo, de modo a

ser utilizado como método para suprir a lacuna da inconclusao deixada pelas revisdes narrativas
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(Gomes; Caminha, 2014). Esta metodologia é frequentemente utilizada em pesquisas da area
de medicina e biologia (Atallah; Castro, 1998). Em outras areas do conhecimento, como
engenharia e arquitetura, podem auxiliar na identificacdo de metodologias para avaliar o
conforto térmico (Perilo; Campos; Abreu-Harbrich, 2017).

Nesta tese, realizou-se uma revisdo sistematica acerca das metodologias utilizadas em
estudos de conforto térmico em espacos abertos, visando atualizar o estado da arte sobre o tema.
A revisdo seguiu orientacdes presentes nos estudos realizados por Gomes e Caminha (2014);
Castro (2001); De-La-Torre-Ugarte-Guanilo et al. (2011), que oferecem diretrizes especificas
para o desenvolvimento de revisdes sistematicas. Apesar de apresentarem abordagens distintas,
todos compartilham o objetivo de responder a questdes especificas por meio de critérios pre-
definidos e bem estabelecidos, reduzindo o viés e aumentando a confiabilidade e a
replicabilidade dos resultados.

Embora esses trabalhos fornecam diretrizes valiosas, € importante destacar que eles nao
foram originalmente desenvolvidos para a area de engenharia. Por isso, as orientagcGes foram
adaptadas para atender aos objetivos deste estudo. A conducéo de uma revisao sistematica exige
a definicdo de protocolos e um planejamento detalhado, com descricdo clara de todos os
processos e etapas, assegurando a transparéncia e confiabilidade da metodologia. A seguir,
serdo apresentadas as etapas percorridas para a realizacdo desta revisdo sistematica.

Essa revisdo sistematica foi estruturada em trés etapas: Planejamento, Execucdo e
Finalizacdo. Cada etapa compreende uma sequéncia de passos estabelecidos para seu
desenvolvimento.

O Planejamento abrange seis passos principais:

1- Definicdo do tema: “Diferencas metodologicas encontradas na avaliagdo do

conforto térmico humano em espacos urbanos”.

2- Verificacdo de necessidade da RS: Foram realizadas buscas nas bases de dados
Scopus, a procura de trabalhos que ja realizaram revisdes literarias ou sistémicas
sobre o tema abordado nos ultimos 10 anos.

3- Formulagdo da pergunta: “Existe a necessidade de padroniza¢do das metodologias
utilizadas nos estudos de conforto térmico em espacos urbanos?”’

4- Estratégia utilizada para a coleta de dados: revisao sistematica em bases de dados a
partir de critérios pré-estabelecidos.

5- Local da coleta: Base de dados Scopus.

6- Escolha de critérios: os seguintes critérios foram estabelecidos:
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= Palavras-chave de busca: As palavras-chave escolhidas foram:
“Thermal comfort” AND “Comfort methods” AND “Open spaces”
OR ““Outdoor spaces”.

= Local de busca: Bases de dados Scopus.

= Periodo de exploracdo: Apenas artigos publicados nos anos de 2010
a 2022.

= Relevancia: Admitidos apenas artigos publicados em revista de
Qualis Al a B3 de acordo com a tltima atualizacdo da Capes.

= Idioma: Palavras-chave escritas em inglés, mas com filtro para
portugués e inglés.

= Tipo de material: Apenas artigos.

Na etapa de Execucdo, foi realizada a coleta, analise e interpretacdo dos dados em seis

1-

Acesso e insercdo dos critérios de busca: inseridos os critérios descritos na etapa de
planejamento.

Triagem: Os trabalhos foram organizados por titulo. Titulos e resumos foram lidos
e verificados quanto aos critérios pré-estabelecidos.

Processo de exclusdo: Foram excluidos os trabalhos que ndo contemplavam os
critérios pré-estabelecidos na etapa de planejamento. Também foram excluidos os
artigos duplicados e indisponiveis por completo.

Processo de inclusdo: A busca na plataforma Scopus nédo resultou em pesquisas de
nivel nacional, sendo incluidos, nessa amostra, nove artigos publicados em nivel
nacional. Esses artigos apresentam informagdes relevantes sobre o tema e satisfazem
0s critérios estabelecidos na revisédo sistematica.

Leitura e analise completa: Os artigos que passaram pelo processo de exclusdo
foram lidos por completo e selecionados para a planilha metodoldgica.
Quantificacdo e extracdo das informacdes: Além de dados quantitativos, foram
extraidos: autor; titulo; objetivo; método utilizado; indices de conforto; estatistica;
equipamento; local de medicéo; variaveis ambientais; periodo de medi¢6es; numero
de pontos da coleta; clima local; publico-alvo da amostra; estrutura dos

questionarios; ano de publicacéo e revista.

A etapa de Finalizagdo organizou, discutiu e sintetizou a construgdo do manuscrito em

quatro passos:
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1- Comparacdo entre metodologias: Neste ponto, realizou-se uma analise comparativa
entre as metodologias utilizadas por diferentes autores para predicdo do conforto
térmico humano em espacos abertos, utilizando as informacdes extraidas na fase de
execucao.

2- Producdo de gréficos, tabelas e quadros: A partir dos dados organizados em planilhas,
foram construidos graficos, tabelas e quadros para exibir as informac6es encontradas,
facilitando a visualizacdo e a compreensdo das analises.

3- Escrita textual: Em posse dos dados coletados e analisados, iniciou-se a escrita do
manuscrito.

4- Sintese final da revisdo: Para a finalizagdo do manuscrito, foi realizada a revisao final

de todo o material para minimizar possiveis inconsisténcias.

Figura 2 — Fluxograma para construgdo da revisao sistematica.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

A coleta de dados realizada na base de dados Scopus, a partir dos critérios pre-
estabelecidos na fase de planejamento, resultou em 359 artigos. Através do icone de analise dos
resultados da pesquisa disponibilizado na base Scopus, foi possivel obter um panorama da
evolucdo das metodologias utilizadas em estudos de conforto térmico em espacos abertos. Os
estudos na area de conforto térmico em espagos abertos aumentaram consideravelmente ao

longo dos dltimos 10 anos, mais significativamente a partir de 2016.
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Gréfico 1 — Evolugdo dos estudos de conforto térmico
em espacos abertos de 2010 a 2022.
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Fonte: Scopus, 2022.

Os artigos foram publicados em revistas com renomado reconhecimento cientifico,
principalmente na Building and Envrionment (69 artigos), Sustainable Cities and Society (28),

Energy and Buildings (16) e Urban climate (15).

Grafico 2 — Artigos publicados pelas principais revistas.
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Fonte: Scopus, 2022.

Dentro deste periodo, os cinco autores com mais publicagdes sobre o tema foram
Matzarakis, A. (11), Hong, B. (10), Nikolopoulou, M. (8), Shooshtarian, S. (8) e Kruger, E. (7).
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Grafico 3 — Artigos publicados por autores.
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Fonte: Scopus, 2022.

A maior parte desses estudos foi realizada na China (70), Italia (27), Estados Unidos

(25) e Alemanha (24). O Brasil aparece na 11.2 posi¢do, com 17 estudos.

Grafico 4 — Artigos publicados por pais.
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Fonte: Scopus, 2022.

Mesmo com o acesso de um e-mail institucional, muitos artigos desse levantamento

inicial ndo estavam disponiveis na sua forma gratuita/online integralmente, sendo possivel o

download e leitura de 177 artigos da amostra inicial de 326. Embora a amostra ndo represente

todo o estado da arte referente ao tema pesquisado, os resultados finais relnem uma amostra

representativa de 50 estudos desse universo.

Dos 177 artigos baixados, foram excluidos os artigos com o titulo fora do tema (3);

duplicados (18); utilizaram apenas ferramentas de simulacdo computacional (35); avaliaram o

conforto térmico apenas através do design urbano (20); foram realizados em espacos internos
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ou semiabertos (21); investigaram o impacto da vegetacdo na amenizacdo do clima urbano (10);
analisaram as configuragdes de edificacdes e calor emitido por materiais (8); utilizaram anélise
de cobertura do solo através de imagens de satélites e mapas téermicos (5); eram revisdes de
literatura (4); incompletos ou com baixo qualis (3) e utilizavam individualmente outras
metodologias (8), por exemplo, cadmaras artificiais, termografia e modelos 3D. Ao final, 42
artigos foram admitidos pelos critérios da revisdo. Ao todo, foram excluidos 135 artigos. E
importante ressaltar que foram admitidos apenas artigos que se utilizaram da associacéo entre
métodos quantitativos (monitoramento microclimatico) e subjetivos (aplicacdo de questionarios

de conforto). A tabela 8 detalha os resultados.

Tabela 8 — Artigos excluidos da amostra apés a triagem.

Motivo de exclusao ‘ Quantidade
Duplicados 18
Simulagdo computacional 35
Design urbano 20
Espagos internos ou semiabertos 21
Estruturas verdes e vegetacdo urbana 10

EdificagBes e materiais
Cobertura do solo

Incompletos e baixo qualis

8
5
Revisdes de literatura 4
3
Fora do tema 3

8

Outras metodologias

Total 135
Fonte: Elaboragdo prépria, 2023.

Como ndo foram encontrados artigos de nivel nacional a partir dos critérios de busca
selecionados dentro da base de dados Scopus, foram incluidos oito artigos de nivel nacional
encontrados fora da base de dados Scopus. No entanto, os artigos selecionados atendiam aos
critérios pré-estabelecidos no processo metodolégico da revisdo sistematica, contendo
informacdes relevantes sobre o tema, contribuindo significantemente com os avangos da
temética em estudo. Além disso, elevaram a amostra para 50 artigos.

Dos 50 artigos que contemplam essa revisao sistematica, foram encontrados 142 autores
e coautores diferentes, 0 que mostra um crescimento significativo na producdo de estudos
acerca de conforto térmico em espacos abertos nos ultimos anos. A maior parte dos artigos
apresentava de 3 a 5 autores por publicacdo, 17 autores apareceram em mais de um estudo, seja
como primeiro autor ou coautor. Destaca-se 0 nimero representativo de trabalhos realizados

por pesquisadores chineses. Os pesquisadores com maior representatividade foram Hong, B.
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(8) e Kruger, E. (7). Os 50 artigos estavam distribuidos em 17 periédicos diferentes, 7
apresentaram mais de um artigo, foram eles: Building and Environment (9); Ambiente
construido (8); Internacional Jornal Biometeorology (8); Science of the Total Environment (4),

Sustainability (4); Urban Climate (4) e Sustainable Cities and Society (4).

Gréfico 5 — Artigos publicados por periddicos.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Ao analisar o periodo de publicacdo da amostra, percebe-se que, nos ultimos anos, o
interesse pela tematica tem crescido exponencialmente. Entre os anos de 2019 e 2021, hd um
aumento significativo em publica¢bes, com 32 artigos publicados. Fatores externos, como
mudancas climaticas, politicas publicas e até mesmo a pandemia de COVID-19, podem ter
incentivado mais pesquisas sobre o conforto térmico e uso de espacos abertos. O ano de 2022
apresenta reducdo, no entanto, este nimero néo reflete o total de publica¢bes do periodo, pois

os dados correspondem ao inicio de 2022.

Grafico 6 — Artigos publicados entre 2010 e 2022.
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Fonte: Elaboragao propria, 2024.
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Os 50 artigos foram realizados em 33 cidades de 15 paises, com grande contribuicéo da
China (22); Brasil (11); Ird, Australia e india (8) e Escécia (2). Os demais paises apresentaram
apenas uma contribuicdo.

Gréfico 7 — Artigos publicados por paises entre 2010 e 2022.
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Fonte: Elaboraco propria, 2024.

As demais informacdes coletadas acerca das principais metodologias utilizadas nos
estudos de conforto térmico humano em espacos urbanos (estratégias, locais, equipamentos,
normas reguladoras, questionarios, indices de conforto térmico, entre outras) foram
apresentadas na forma de tabelas e quadros ao longo do referencial teérico (Capitulo 2) deste
manuscrito.

Com o desenvolvimento da pesquisa em curso, para atualizar o estado da arte, no ano
de 2024 realizou-se uma nova busca por artigos na base dados Scopus entre o periodo de 2022
a 2024, estabelecendo os mesmos critérios da revisdo sistematica para o periodo de 2010 a
2022. A busca resultou em 33 artigos, dos quais 6 foram selecionados apds o processo de
exclusdo, esses artigos foram acrescentados nas tabelas da revisdo sistematica. Deste modo

estes dados ndo aparecem nos Graficos de 1 a 7 e também na Tabela 8.

3.2 Construcao do questionario para avaliacdo térmica subjetiva

A proposta de questionario apresentada baseou-se em informacgdes de 50 estudos
publicados em @mbito nacional e internacional, abrangendo 17 periodicos diferentes no periodo
de 2010 a 2022. Os artigos foram organizados em planilhas no software Excel, onde foram

extraidas informacGes sobre dados pessoais, aclimatacéo, atividade e questdes subjetivas. Além
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disso, foram consultadas as normas reguladoras ISO 10551/1995, ISO 7730/2005 e ASHRAE
55/2010.

Apols uma andlise detalhada, elaborou-se um questionario para avaliagdo dinamica
(longitudinal) em estudos de conforto térmico em espacos abertos. Dada a abrangéncia do
estudo, o questionario também inclui questdes sobre percepcao ambiental, como avaliagdo do
nivel de iluminacéo, ruido e qualidade do ar.

Devido a natureza da pesquisa, que envolve seres humanos e salde, o questionario foi
submetido & apreciagio do Conselho de Etica em Pesquisa do Centro de Ciéncias da Saude da
Universidade Federal da Paraiba — CCS/UFPB, sendo aprovado por meio do parecer 6.018.64.

A proposta de questionério esta estruturada em 3 blocos: primeiro, dados pessoais e
bioldgicos; segundo, percepc¢do subjetiva; e terceiro, percepcdo subjetiva em relacdo ao ponto
anterior.

O primeiro bloco — dados pessoais e biologicos — refere-se a caracterizacdo dos
participantes, contendo as informagdes gerais (data, hora, ponto, profissdo e vestimenta) e

bioldgicas (sexo, idade, peso, altura, comorbidade e naturalidade).

Quadro 1 — Bloco | — Caracterizacdo do participante

Data: Sexo Bioldgico: Altura:

Hora: Idade: Comorbidade:

Ponto: Peso: Vestimenta:

Profissdo: Vocé é natural de (cidade em estudo)? ( )Sim () Néo

Caso responda "ndo" de onde é?

Ha quanto tempo vocé esta na (cidade em estudo)?
Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

Durante o processo de coleta de dados para avaliar o conforto térmico, é importante
abordar uma série de aspectos para garantir que as informacdes obtidas sejam representativas e
precisas. E fundamental registrar a data de aplicagdo do questionario, incluindo o dia, més e
ano, e a aplicacdo deve ocorrer simultaneamente com o monitoramento microclimatico. Além
disso, é aconselhavel que a coleta de dados abranja, pelo menos, duas estacdes climaticas
distintas, uma mais quente e outra mais fria, permitindo comparag6es significativas ao longo
do tempo.

Quanto ao horério, é fundamental registrar o horario inicial e final da entrevista, levando

em conta que o organismo humano pode levar um tempo para se adaptar as condigdes térmicas
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do ambiente. Sugere-se realizar medicGes diurnas entre 8 e 17 horas; no caso de experimentos
noturnos, das 18 as 20 horas, com registros a cada 1 minuto.

A identificacdo do sexo biologico do entrevistado é necessaria, pois homens e mulheres
podem apresentar percepcOes e preferéncias térmicas distintas diante das mesmas condigdes
microclimaticas (Jin; Liu; Kang, 2020). Para obter amostras mais homogéneas, ¢ importante
manter um equilibrio entre a quantidade de homens e mulheres participantes do experimento.

A idade também é um fator que pode influenciar na sensacdo térmica, pois idosos,
criancas e adultos podem apresentar intervalos de conforto distintos (Yao et al., 2022; Shih et
al., 2017; Ma et al., 2021).

Pessoas com comorbidades podem apresentar zonas de conforto diferente de pessoas
saudaveis (Yin et al., 2011), sendo relevante registrar essa informacéao.

Identificar a profissdo dos entrevistados € interessante, especialmente para trabalhadores
em ambientes urbanos, onde a percepc¢ao e a preferéncia térmica podem ser influenciadas pelas
atividades realizadas. Ainda assim, ha poucos estudos sobre o conforto térmico de trabalhadores
em ambientes externos (Rancura, 2011).

A taxa metabdlica referente a atividade foi expressa W/m2 (mas pode também ser
convertida em MET). J& os valores da vestimenta sdo expressos na unidade CLO, disponiveis
nas normas 1SO 9920/07, ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2010).

Recomenda-se também identificar o tempo de residéncia ou estadia na cidade em
estudo. Exposicdes frequentes a determinada condicdo térmica ou tipo de clima podem levar o
individuo a adaptacéo fisioldgica ou psicologica, aumentando ou diminuindo a tolerancia a
determinada condicéo térmica (Hirashima, 2014).

O segundo bloco — percepgéo subjetiva — trata das perguntas sobre sensacdo, conforto e
preferéncia térmica. Nos estudos de conforto térmico, os parametros subjetivos correspondem
principalmente aos votos de sensacdo, conforto e preferéncia térmica em relacdo ao ambiente
térmico, expresso por meio de perguntas com valores em escalas estruturadas, apresentadas nas
normas ISO 10551 (1995) e ASHRAE 55 (2010).

Nesta proposta, a pergunta de sensagdo térmica refere-se a interpretacdo inconsciente de
resposta do organismo em relagdo ao ambiente (Johansson et al, 2014; Knez; Thorsson, 2006),
envolve a sensagdo em relagdo as variaveis microclimaticas e esta relacionada com o calor
sentido pelo individuo. Expressa em escala de 7 pontos com valores de -3 muito frio a +3 muito
calor, com 0 neutro, de acordo com a norma ISO 10551(1995).

A pergunta de conforto térmico refere-se ao estado mental que expressa satisfacdo do

homem com o ambiente térmico que o circunda (ASHRAE 55, 2010) expresso em escala 4
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pontos presentes nas normas 1SO 10551 (1995) e ASHRAE 55 (2010). Os valores véo de 0
“neutro” a 3 “muito desconfortavel”. A preferéncia térmica refere-se a como o individuo
gostaria que as variaveis climaticas estivessem atuando no momento, de acordo com a sua
vontade, expressa em uma escala de 7 pontos de -3 muito mais frio a +3 muito mais quente,
com 0 sem mudancas, sugerida pela norma ISO 10551(1995).

Por se tratar de um estudo mais abrangente, além das questdes subjetivas de conforto
térmico, este bloco apresenta também questdes sobre percepcdo luminica (em escala de 5
pontos, que vdo de -2 Muito insatisfeito a +2 muito satisfeito, com 0 indiferente); ruido e
qualidade do ar expresso em escala de 4 pontos que vao de 0 sem incobmodo a 3 extremamente

incomodado. O quadro a seguir detalha as questdes e escalas subjetivas utilizadas.

Quadro 2 — Questdes subjetivas para avaliacdo ambiental.

1) Como voce esta se sentindo em relacdo ao ambiente térmico?

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Muito Frio Frio Pouco de Frio Neutro Pouco de Calor Calor Muito Calor
2) Em relacéo ao microclima deste local, como vocé esta se sentindo?

0 1 2 3
Confortavel Um pouco Desconfortavel Muito desconfortavel
desconfortavel
3) Nesse momento, em relacdo ao microclima deste local, como vocé preferiria que estivesse?

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Muito mais Mais Um pouco mais Sem Um pouco mais Mais Muito mais
Frio Frio de frio mudancas quente quente guente
4) Em relagdo a intensidade de luz neste ponto, como vocé se sente?

-2 -1 0 +1 +2
Muito insatisfeito Insatisfeito Indiferente Satisfeito Muito satisfeito
5) Em relacdo ao nivel de ruido neste ponto, como vocé se sente?

0 1 2 3
Sem incbmodo Um pouco Muito incomodado | Extremamente incomodado
incomodado
6) Em relacéo a qualidade do ar neste ponto, como vocé se sente?
0 1 2 3
Sem incémodo Um pouco Muito incomodado | Extremamente incomodado
incomodado

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

O terceiro bloco — percepcdo subjetiva em relacdo ao ponto anterior — trata sobre a
natureza dinamica do estudo com método longitudinal e realiza comparagdes subjetivas entre
0s pontos investigados ao longo do percurso, avaliando a percep¢do ambiental do ponto atual
em relacdo ao ponto anterior. Essa abordagem busca avaliar a sensibilidade das pessoas em

distinguir as diferentes condi¢des ambientais ao longo do percurso.
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Quadro 3 — Questdes de percepcao subjetiva em relacdo ao ponto anterior.

7) Em relacdo ao ponto anterior, vocé considera que o ambiente térmico deste ponto é:
0 1 2
Mais frio Semelhante Mais quente
8) Em relacdo ao ponto anterior, vocé considera que a intensidade da luz deste ponto é:
0 1 2
Menos intensa Semelhante Mais intensa
9) Em relacdo ao ponto anterior, vocé considera que o nivel de ruido deste ponto é:
0 1 2
Menos ruidoso Semelhante Mais ruidoso
10) Em relagéo ao ponto anterior, vocé considera que a qualidade do ar neste ponto é:
0 1 2
Menos poluido Semelhante Mais poluido

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

3.2.1 Validacédo do questionario por especialistas

Para validar o questionario, foi utilizado o Coeficiente de Validade de Conteudo,
proposto por Hernandez-Nieto (2002). Esse procedimento permite a mensuracao quantitativa e
avaliacdo da validade de conteudo através de uma escala Likert de 1 a 5 com nivel de aceitacédo
de 0,0 a 1,0. Atribuidos através de avaliagdo de especialistas. Valores menores de 0,70
representam clareza, pertinéncia e adequacdo inaceitaveis; valores iguais ou maiores de 0,70
representam clareza, pertinéncia e adequacdo aceitaveis, e valores iguais a 1,0 representam

clareza, pertinéncia e adequacao excelentes. Etapas para o calculo de CVC:

a) Com as notas dos juizes (1 a 5), calcula-se a média das notas de cada item (MXx).

y, = Ltk
J
Sendo,

Mx = média das notas de cada item;

Xi = nota atribuida para cada questao;

J = numero de juizes.

b) Com a média das notas de cada item (Mx), calcula-se CVC inicial para cada item

(CVCi), dividindo-se por 5 (maxima nota possivel do avaliador).

X

Ve =5
ax

Sendo,
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CVCi = CVC inicial para cada item;
Mx = média das notas de cada item;

Vmax = maxima nota possivel.

c) Divide-se 1 pelo nimero de juizes avaliadores, elevando ao mesmo ndmero de

avaliadores para calcular erro (PEi).

Sendo,
Pei = erro;

J = numero de juizes.

d) Subtrai-se o valor do CVCi pelo valor do Pei para obter-se 0 o CVC final (CVCf).

CVC, =CVC —P,,
Sendo,
CVCf =CVC final;
CVCi =CVC inicial;
PEi = erro.

e) Por fim, calcula-se o coeficiente total (CVCt) para cada iten de clareza, pertinéncia e
adequacdo, subtraindo-se a média do CVCi pela média do PEi.

CVCy = Mcvc; — Mp,,

Para acesso e avaliacdo dos especialistas (juizes), a proposta de questionario foi
transformada digitalmente em Google Forms e encaminhado para o e-mail de 10 avaliadores
de nivel de especialistas, mestres e doutores, que atuam nas areas de conforto ambiental
(térmico, luminico e acustico) a longa data.

A andlise de concordancia entre os avaliadores foi conduzida utilizando duas
abordagens complementares: o Percentual de Concordancia e o coeficiente de concordancia de
Kendall’s W.

Inicialmente, calculou-se o Percentual de Concordancia, uma métrica pratica que avalia

a proporcao de respostas idénticas entre avaliadores. Para isso utilizou-se a seguinte formula:
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A . N de concordancias
Percentual de Concordancia = ( ) .100
N total de respostas

Embora Gtil para uma visdo inicial, essa métrica ndo considera a concordancia parcial
ou a concordancia por acaso. Para garantir maior robustez, utilizou-se o coeficiente de
concordéncia de Kendall’s W, que mede o grau de concordancia geral entre avaliadores em
respostas ranqueadas ou ordinais. Sua férmula é dada por:

128
m2.(n3 —n)

Sendo:

m= Numero de avaliadores.

n= Numero de itens avaliados.

S= Soma das variancias das classificacdes em relacdo a média dos rankings atribuidos.

O coeficiente de concordancia de Kendall’s W foi escolhido por sua robustez em lidar com
distribuicdes enviesadas, sendo preferivel a outras métricas, como Fleiss Kappa, que € sensivel
a desequilibrios nas categorias, assim como o Coeficiente de Correlacdo Intraclasse - ICC,
menos adequado para dados ordinais.

Assim, enquanto o Percentual de Concordancia forneceu uma visdo inicial, Kendall’s W
trouxe maior confiabilidade, identificando de forma robusta a consisténcia geral nas respostas

dos avaliadores.
3.2.2 Validacdo do questionario por participantes

Apbs a validacdo por especialistas, o questionario foi submetido a avaliacdo dos
participantes, que incluiu a aplicacdo dele em uma amostra representativa da populagéo-alvo.
O proposito foi assegurar que o questionario fosse confidvel e compreensivel antes de ser
amplamente empregado em pesquisa.

Posteriormente & aplicacdo do questionério desenvolvido, em um estudo-piloto, 0s
participantes compartilharam suas impressdes sobre a experiéncia de resposta. Isso abrangeu

observacdes sobre a clareza das instrucdes, a pertinéncia das perguntas e outras dificuldades
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encontradas durante o processo de resposta. Com o feedback dos participantes, pequenos ajustes
foram realizados para facilitar o entendimento das perguntas.

Figura 3 — Testagem de viabilidade da estrutura
do questionario (estudo piloto).

22

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

3.3 Desenvolvimento e construcao do prototipo de mochila bioclimética

Embora esta pesquisa se concentre no estudo de conforto térmico, diante da
possibilidade de produzir um protétipo de baixo custo capaz de monitorar ndo apenas as
variaveis microcliméticas frequentemente utilizadas nesses estudos, mas também outras
variaveis ambientais mais abrangentes como iluminacdo, ruido e qualidade do ar, em parceria
com pesquisadores da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), foi desenvolvido
um prototipo portatil, em forma de mochila, para monitoramento ambiental de baixo custo,
denominado de PLEMS (sigla em inglés para Portable Low-cost Environmental Monitoring
System). O prot6tipo é composto ndo apenas por sensores microclimaticos de temperatura do
ar, umidade do ar, velocidade do ar e temperatura de globo, mas também de sensores de
iluminacdo, ruido e qualidade do ar (concentragdo de CO2) e pressao atmosférica, além de um
Sistema de Posicionamento Global (GPS). O sistema apresenta também um registrador de
dados automatico, um relégio de tempo real e um mddulo de cartdo de memdria portatil
(Memodria Flash). Devido a quantidade de sensores instalados no PLEMS, utilizou-se um
microcontrolador intermediario ESP32.

A idealizagdo do PLEMS baseou-se em pesquisas internacionais e nacionais, com o

objetivo de que a mochila incorporasse sensores de baixo custo capazes de realizar uma
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avaliacdo abrangente das condi¢Ges ambientais no meio urbano. Assim, optou-se por selecionar

aqueles que atendiam o critério da norma ISO 7726 (1998) e que apresentavam menores custos

de fornecimento, considerando o preco do sensor.

Tabela 9 — Referéncia e precisdo dos sensores utilizados no protétipo PLEMS.

Intervalo de leitura Preciséo
. L Tempo de : .
Sensor Fabricante Variavel Resposta (Reque“do 1SO (Requendo
7726) 1SO 7726)
L . d 27 S para Leitura em
GPS GY- U-blox® Loar?tiutufj’e inicializare 1s coordenadas 5 metros
NEOBMV?2 9t entre medicoes geograficas:
Velocidade .
sucessivas (n/a) (n/a)
-40a85°C +0,3°C
Temperatura 5<30s
do ar (10 a 40 °C) (+0,5°C)
AHT10 ASAIR®
. s
relativa do ar (0,5 a 3,0 kPa) (0,15 kPa)
Maxim -55 2125 °C +0,5°C
DS18B20 Integrated Templ)ekr)atura 0,75s . .
Products® (globo) (10 240 °C) (x2°C)
0,
ANBR-1 WRF Velocidade do 31s 0.19237,5 mis <%
Comercial® vento ’ (0,05 a 1,0 m/s) (¥0,0520,10
' ' m/s)
+5% ou £ 50
3 10 a 1000 ppm
MQ-135 Winsen@  Concentracao 1s PP ppm
de CO2
(n/a) (n/a)
- 1 <65.535 Lux +20%
BH1750 ROHM Lux ambiente <ls
FVI GY-30 Semicondutor® (nfa) (n/a)
3 300 <1100 hPA + 0,06 hPa
BMP180 Bosch Pressdo <0,75's
Sensortec® Atmosférica (n/a) (n/a)
Né&o
. 10 Hz a 50 kHz .
KY-038 JOY-IT® Ruido 1s informado
ambiente
(n/a) (n/a)

Fonte: Adaptado de Ihlenfeld (2024).

A parte fisica (hardware) do PLEMS é composta, em grande parte, por componentes de

sistema elétrico utilizados em edificaces. A base da mochila € um quadro de distribuicéo de

energia que protege a placa ilhada de tamanho 10 por 15 cm, na qual estdo conectados todos os

sensores através de terminais borne, ligados por cabos blindados coloridos para facilitar a

identificacdo dos sensores. A tampa externa do quadro de distribuicdo protege a tela de cristal

liquido (LCD), que exibe a grandeza que esta sendo mensurada e o valor registrado a cada 60

segundos. Além disso, guarda a placa ilhada de fibra.
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Trés hastes de eletroduto PVC rigido % comp&em a estrutura: duas laterais de 80 cm e
uma central de 1m. Nas hastes laterais, estdo os sensores de ruido, CO2, iluminacao e pressao
atmosférica. Os fios sdo acomodados dentro do tubo, e os sensores sdo fixados no topo. Como
suporte para os sensores, foram produzidas duas pequenas bases fixadoras com placas de PVC
de 2mm.

A haste central abriga o sensor de temperatura do globo, dentro de uma bola de ténis de
mesa oficial de 40 milimetros de diametro, pesando 2,74g, confeccionada em acrilico nitrilo
butadieno estireno (ABS), com cerca de 0,86 mm de espessura, incialmente branca, pintada na
cor cinza grafite (codigo 11202401404), valor da emissividade de 0,9 (ASHRAE 55/2005).

O termbmetro de globo cinza de 40 mm tem sido amplamente utilizado em diversos
estudos ao ar livre, como os realizados por Thorsson et al. (2007) e Johansson et al. (2018), e
tem mostrado bons resultados frente aos globos feitos de metal.

Cada haste foi protegida por um tubo de espuma de polietileno, normalmente usados na
instalacdo de ar-condicionado, para garantir mais conforto ao usuério do protétipo. Para a
sustentacdo estrutural das hastes de PVC, elas foram fixadas a duas barras de aluminio de 11cm
por abracadeiras plasticas. Nas extremidades das barras de aluminio, sdo fixados 0 anemémetro
de copo e a barreira radiante impressa em pléstico PLA, por uma impressora 3D (de acesso livre
Thingiverse). No ultimo prato da barreira, foi inserido filme de papel aluminio, de acordo com
as recomendacdes de Ham (2015), protegendo o sensor de temperatura do ar e a umidade do ar.

A Powerbank de 5V foi fixada externamente sobre o quadro de distribuicdo, com auxilio
de um suporte plastico, a fim de evitar qualquer interferéncia nos sensores e facilitar o ligar e o
desligar da mochila. O dispositivo GPS também foi fixado externamente sobre o quadro de
distribuicdo para melhorar o sinal de localizacdo e tornar as coordenadas geogréficas mais
precisas possivel.

Por fim, as alcas da mochila foram costuradas na barra de aluminio inferior e fixadas
por abracadeiras de nylon na parte inferior do quadro de distribuicdo. Através do regulador da

alca, foi possivel ajustar a ergonomia, de acordo com a altura do usuério.
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Figura 4 — Croqui do prototipo PLEMS

Fonte: Leder, 2024.

Figura 5 — Detalhe da estrutura e componentes fisicos do PLEMS

4 - Termbémetro de globo
13 - Barreira radiante

Vo— 1

¥ a |

3 - Temperaturado are

2

1- Ruido/ Co2 6 -hastes de metal 5~ Anembmetro pressao atmosférica.
de copo.
7- hastes de PVC
8- Alcas
11 Placailhada acoplada no

interior do quadro de distribuicao.

12 - Placailhada

Parte inferior do . 10
quadro de distribuicao. 10 - Quadro de distribuicio. 11 - Display LCD.

via

Fonte: Elaboracéo prépria, 2024.

9 Powerbank.

—

L

A parte do software do PLEMS refere-se a programacdo do sistema operacional que
compde as instrugbes e comandos que o hardware deve seguir. O microcontrolador ESP32
instalado no PLEMS utiliza linguagem de programacao C/C++, o que possibilita o controle e a
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interacdo de varios dispositivos conectados ao microcontrolador. O desenvolvimento do codigo
do PLEMS ocorreu de forma incremental, adicionando sensor por sensor ao sistema. As
conexdes elétricas foram otimizadas, utilizando o software EasyEDA para a criacdo e a edi¢do
de diagramas elétricos. Para modelar a placa no Frizting, utilizou-se um software CAD
(Computer aided-design) para design de hardware eletrénico, que permite a prototipagem e a
construgéo dos circuitos permanentes.

DescricOes detalhadas da programacéo, dos sensores e dos precos dos componentes do
PLEMS podem ser encontradas em lhlenfeld (2024); lhlenfeld et al. (2023) e Kruger et al.
(2023). Esses estudos apresentam uma analise mais completa dos procedimentos de

programacao, instalacdo, especificacdes técnicas e custos dos sensores.

3.3.1 Afericéo e calibracdo dos sensores de Ta, Tg, Ure Va

O processo de afericdo e calibracdo consistiu em comparar e ajustar as leituras dos
sensores de PLEMS para corresponder ao padrédo de referéncia conhecido quando necessario.
Esses processos foram realizados para garantir a preciséo e a confiabilidade dos sensores de
PLEMS, atestando sua viabilidade para coleta de varidveis ambientais em estudos de conforto
térmico ao ar livre.

O processo de calibracdo dos sensores de PLEMS foi realizado em ambiente interno, no
més de junho de 2023. Utilizou-se um confortimetro SENSU devidamente calibrado como
equipamento de referéncia, posicionando-o junto ao PLEMS sobre uma mesa, a 1m de distancia
do piso, na sala do laboratério de conforto ambiental Labcon-UFPB. Durante o periodo de
medicdo, a sala permaneceu fechada, sem acesso de pessoas, com portas e janelas fechadas e
sem uso de ar-condicionado. O PLEMS registrou dados a cada 1 minuto e meio (1,5 min), e 0
Sensu, a cada 1 minuto, por 2 horas. Foi respeitado um periodo de estabilizacdo de 15 minutos
dos equipamentos, antes do inicio das medi¢cdes. Um conjunto de 60 dados do PLEMS e 60

dados do SENSU foram extraidos para comparagao.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

As grandezas ambientais Ta, Tg, Ur e Va foram calibradas através de estatistica de

regressao, de acordo com e esquema a seguir.

1- Afericdo com equipamentos de referéncia:
e Ossensores do PLEMS foram aferidos com os equipamentos de referéncia para
as quatro grandezas ambientais relacionadas ao conforto térmico.
2- Analise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis:
» Adotou-se a analise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis (valor-p) para comparar
grupos independentes com uma variavel resposta quantitativa.
3- Analise de regressao:
« Foirealizada uma anélise de regressao para cada grandeza ambiental:
o Calculou-se o coeficiente de determinagcdo (R? para avaliar a
proximidade da inclinacdo da reta de regressao.
e Quanto maior o valor de R2, melhor foi o ajuste do modelo linear a
amostra.
4- Erro Médio Absoluto (EMA):
o Utilizou-se o erro médio absoluto (EMA) como indicador para determinar a
aplicacdo da equacao de regressao com viés de calibragéo:
o Calculou-se 0 EMA como a média absoluta entre os dados coletados e simulados
no processo de calibragdo, fornecendo uma medida da concordancia entre os

dados medidos e simulados.
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Y|P -0
N

EMA =

sendo,

Pi = valor previsto (equipamento de referéncia);
Oi = valor observado;

N = namero de medicdes realizadas.

3.4 Aplicacéo e avaliacdo do equipamento movel e do questionario propostos

Os estudos de conforto térmico em espacos abertos tém sido desenvolvidos por
pesquisadores de diferentes areas do conhecimento, dependendo dos objetivos a serem
alcancados. Os métodos utilizados para coleta de dados dessas pesquisas se diferenciam.

Basicamente, as pesquisas utilizam de metodologias transversais e longitudinais, sendo,
no cendrio atual, a transversal predominante. Diferente do método transversal, pesquisas
longitudinais utilizam-se de mesma amostra e de equipamentos de monitoramento
microclimatico mdveis que se deslocam por um percurso em diferentes pontos da malha urbana.
Embora esta metodologia colete menor volume de dados, permite controlar mais rigorosamente
as variaveis coletadas e analisar mais detalhadamente as mudancas ao longo do tempo,
facilitando a identificacdo de tendéncias, padrdes e causas subjacentes de mudanca no conforto
térmico em espacos ao ar livre.

Diante do exposto, adotou-se, nesta pesquisa, uma metodologia longitudinal, visando
ter um controle maior sobre o historico térmico dos participantes. Deste modo, foram
estabelecidos seis pontos com cenarios distintos em um percurso de 1,5 km no interior de um
parque urbano em Jodo Pessoa, uma cidade litoranea de clima tropical quente e Umido
localizada no nordeste do Brasil.

A seguir, serdo descritas as caracteristicas da area de estudo, a definicdo do percurso e
dos pontos de medicdo; o monitoramento das variaveis ambientais (microclimaticas), a
aplicacdo do questionario de avaliacdo subjetiva de percepcao térmica, o tratamento e analises

de dados, resultados e conclusao.
3.4.1 Caracteristicas da area de estudo.
O local escolhido para a realizagdo do estudo através de medi¢Ges microclimaticas e de

aplicacdo dos questionarios investigativos com os participantes pré-selecionados foi um parque

zoobotanico, com area de 26,8 hectares, inserido no meio urbano da cidade de Jodo Pessoa,
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Paraiba, entre as coordenadas 7°06°51.32”’S e 34°52°38.70°°0O, implantado no Bioma Mata
Atlantica, composta por um ecossistema florestal classificado como Floresta Estacional
Semidecidual de Terras Baixas.

O Parque Zoobotanico Arruda Camara ¢ popularmente conhecido como “Bica”, abriga
uma variedade de espécies da fauna e flora endémicas e exdaticas, é frequentado por moradores
e turistas de varias regides para contemplacdo da natureza, prética de atividades fisicas,
passeios, recreacdo, sociabilidade e descanso. Foi criado em 1921 e inaugurado em 1922.

Em 1980, foi reconhecido pelo IPHAEP (Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico
do Estado da Paraiba) como bem de interesse historico estadual e, em 1999, foi registrado junto
ao Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) como
parque zoobotanico.

Jodo Pessoa possui um macroclima tropical quente e umido (Am-Kdppen-Geiger), com
duas estacOes bem definidas: uma estacdo chuvosa, que vai de abril a agosto, e uma estacao
seca, de setembro a marco. As médias anuais de temperatura do ar estdo em torno de 25 °C,
média minima de aproximadamente 23 °C e média maxima de cerca de 28 °C. Durante a estacdo
chuvosa, a precipitacdo mensal pode ultrapassar 150 mm, especialmente nos meses de maio e
junho. J& na estacdo seca, a precipitacdo € significativamente menor, com novembro sendo o
més mais seco, apresentando precipitacdo média de cerca de 34 mm. A média da umidade
relativa do ar é alta durante todo o0 ano, em torno dos 80 % em julho e caindo para cerca de 70

% em setembro.

P gt

700m , Cimera:34B4m TOT26°S 345142V

Fonte: Adaptado de PMJP - Secretaria Municipal de Meio Ambiente (a) Google Earth (b), 2024.
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3.4.2 Definigéo do percurso e dos pontos de medig&o.

Inicialmente, foram realizadas incursdes para investigar a fisionomia da trilha ecoldgica
contemplada pelo parque, observando-se fatores gerais relacionados a distancia percorrida,
direcdo e localizagdo geogréfica, acessibilidade, tempo para percurso completo, seguranca para
0s participantes e locais para acomodacao de equipamentos. Outras caracteristicas, como o tipo
do passeio, presenca da vegetacdo ao longo do percurso, exposicao a radiacdo solar, presenca
de corpos hidricos e edificacdes, também foram observadas. A Figura 8 apresenta a estrutura
do parque.

Figura 8 — Mapa do PZBAC para orienta¢do dos visitantes.

-
[y 10RO
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Fonte: PMJP — PZBAC, 2024.
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O Parque Zoobotéanico Arruda Camara possui uma topografia acidentada, caracteristica
do Baixo Planalto Costeiro, com sedimentos Plio-Pleistocénicos da Formagdo Barreiras. Na
porcao norte, encontra-se sob Planicies Inundaveis compostas por Depdsitos Coluvio-Aluviais,
com predominancia de 3 tipos de solo na area: Latossolos Amarelos, Argissolos Vermelhos
Amarelos, Solos Aluviais. A ocupacdo do solo é representada por 7 classes: agua, vegetacao
arborea, vegetacdo arborea-arbustiva, area construida, vias, gramineas, solo exposto, sendo a
vegetacdo arborea mais representativa com 75% de ocupacéo (Silva, 2013).

As curvas de nivel do Parque Zoobotanico Arruda Camara destacam uma topografia
diversificada, com variacOes de altitude que podem influenciar diretamente no microclima e o
conforto térmico dos usuarios. Areas mais elevadas, expostas ao vento, podem proporcionar
uma sensacdo térmica mais agradavel em dias quentes, enquanto regiGes mais baixas,
protegidas por encostas e sombreada pela vegetacdo, podem reter umidade e oferecer
temperaturas mais amenas.

A atividade de caminhar nessa topografia, também pode afetar o conforto térmico,
especialmente em porc¢des mais ingremes, onde o esforco fisico da subida aumenta a producéo
de calor corporal. Em contrapartida, as areas planas oferecem maior facilidade e menor desgaste
térmico.

A figura 9 apresenta uma analise detalhada da topografia do Parque Zoobotéanico Arruda

Cémara, destacada pelas curvas de nivel que evidenciam as varia¢des de relevancia da area.
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Figura 9 - Delimitagdo das curvas de nivel da rea do PZBAC.
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Fonte: Silva, 2013.

Com base nas informag0es coletadas, foram selecionados seis pontos de interesse para
a realizacdo da pesquisa ao longo de 1,5 km (percurso total da trilha, sentido ida e volta).
Determinou-se também a distancia entre os pontos e velocidade da caminhada de até 4 km/h.
Nestas condigdes, é possivel realizar o percurso total da trilha em até 30 minutos. Em cada um
dos 6 pontos, foram reservados 5 minutos para que o PLEMS registrasse dados microclimaticos

e 0s participantes pudessem responder ao questionario. Assim, o tempo total do percurso

aumentou em 30 minutos, totalizando 1 (uma) hora.
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Apos a definicdo do percurso e escolha dos pontos, foi realizada a descrigdo de cada
ponto ao longo do percurso através de observacfes, mapeamento e registro fotogréafico. O
mapeamento da rota do percurso foi desenhado com auxilio do aplicativo Adidas Running®.
Este € um aplicativo de corrida que utiliza 0 GPS do celular para mapear uma rota percorrida
em um mapa, através de uma representacao cartografica padrdo. Além disso, € capaz de gravar
informacdes de velocidade, distancia percorrida e tempo decorrido (Figura 10).

Figura 10 — Mapa de localizacdo dos pontos no percurso.

A
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P5 P2
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| ® Percurso volta
T 200m @ Inicio do transecto

@ Final do transecto

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

O ponto 1 esté localizado no inicio da trilha do parque, logo apds a area dos recintos dos
animais. O passeio, neste ponto, € pavimentado com paralelepipedos, impermeavel. A
vegetacdo é robusta, com uma ampla variedade de espécies arbustivas e arbéreas tipicas da

Mata Atlantica. As arvores, com alturas entre 10 e 20 metros, proporcionam sombra, criando
um ambiente agradavel para os visitantes.
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O ponto 2 é semelhante ao ponto 1: possui uma grande diversidade de espécies
arbustivas e arboreas que margeiam a trilha, oferecendo sombra. No entanto, o passeio é
permeavel, com solo exposto de areia batida, diferenciando-se um pouco do ponto anterior.

O ponto 3 esta situado préximo a area de convivéncia na parte final do parque, perto das
lanchonetes, do embarque do trenzinho e do muro de contengdo. O passeio, neste ponto, €
impermeével, com piso intertravado de concreto. A vegetacdo é mais esparsa e composta
principalmente por arbustos e algumas arvores, resultando em areas com sol e sombra
intercaladas.

O ponto 4 esta na parte final do parque, proximo a uma lagoa. O solo é impermeavel,
coberto por piso intertravado de concreto. E a area mais aberta do parque, com poucas arvores
que ndo fornecem sombra suficiente, tornando-o o ponto mais exposto a radiacéo solar.

O ponto 5 esta localizado na area mais baixa do parque, entre duas pequenas pontes de
madeira. Ele possui um leito de &gua ao longo do percurso. O passeio € permeével, com solo
de terra imida rico em matéria organica e coberto por serrapilheira. A vegetacdo é fechada e
exuberante, com vaérias arvores de médio e grande porte, tornando-o0 o ponto mais sombreado
do percurso.

O ponto 6 é o Gltimo do percurso. Localizado no inicio do parque na area de recreacao,
é um espaco aberto, edificado com recintos de animais, parque infantil e &rea administrativa. O
passeio é impermeavel de paralelepipedo, exceto no parquinho, que é permeavel com areia. A
vegetacdo arbdrea, algumas com até 30 metros, sombreia o local, mas ndo totalmente, com

espacos exposto ao sol ou sol filtrado.
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Tabela 10 — Caracterizacdo dos pontos e percurso.

Pontos | Distancia (m) [Tempo (min)] Percurso | Imagens

Entrada do 270 03:52 \/
parque

Entrada para 1

1 300 04:25
2 280 04:15
3 210 03:02
4 410 0559
5e6 190 03:07

5para 6

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

O registro fotografico dos pontos foi realizado através de camera convencional de
smarthphone. As imagens de fator do céu visivel (FCV) foram registradas com lente olho de
peixe acoplada a uma cdmera Nikon modelo D90, com lente fish-eye de 4 mm acoplada a um
tripé a 1,20 m do solo, apontada para o céu, na posicao norte. As mascaras de sombra e o indice
de FCV foram gerados através do software Gap Light Analyzer, um software de cddigo aberto,
utilizado na analise de imagens em estudos de vegetacdo para avaliar parametros de distribuicao

da luz no ambiente (Tabela 11).



Tabela 11 — Fotografias hemisféricas e FCV.
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Ponto Foto hemisférica | Mascara de sombra | FCV | ; Exprimento
1 0,403
2 0,174
3 0,634
4 0,828
5 0,092
6 0,282

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.
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3.4.3 Monitoramento microclimético - Aspectos instrumentais

O monitoramento microclimatico foi realizado em dois periodos distintos: amido (julho
e agosto de 2023) e seco (dezembro de 2023 e janeiro de 2024). Ao todo, foram realizadas 11
campanhas no periodo umido e 9 no periodo seco. Em ambos os periodos, 0 monitoramento
ocorreu em dia com condigdes atmosféricas padronizadas (céu claro, sem precipitacdo e baixa
velocidade do ar), das 8 as 16 horas. As variaveis temperatura do ar, umidade relativa do ar,
temperatura do globo e velocidade do ar foram registradas de modo dindmico através de um
percurso pedonal.

Para garantir a confiabilidade dos dados, foram realizadas, de forma complementar,
comparagOes entre os registros do PLEMS e dois equipamentos estacionarios de referéncia
instalados dentro do parque urbano. Os dados estacionarios foram coletados por uma estacéo
microclimatica Davis Vantage Pro 2 e um Confortimetro SENSU. Adicionalmente, um data
logger HOBO U12 foi acoplado ao PLEMS para permitir comparagdes dinamicas.

Devido a indisponibilidade de equipamentos, ndo foi possivel utilizar o SENSU e a
DAVIS em ambos os periodos do estudo. Para maximizar a comparacao entre o maior nimero
possivel de equipamentos com o PLEMS, optou-se por usar 0 SENSU e a DAVIS em periodos
climéaticos distintos, permitindo, assim, uma andalise comparativa mais abrangente dos
dispositivos disponiveis.

Durante o monitoramento microclimatico dindmico realizado pelo PLEMS, no periodo
umido, uma estacdo Davis Vantage Pro 2, foi instalada no ponto 1. A estacdo foi fixada a altura
de 1,10m, com o anemémetro 1,40 m, conforme recomendacdes da ISO 7726/1998. A estacédo
Davis registrou dados a cada 1 min.

A Davis Vantage pro 2, projetada pela empresa Davis Instruments, que produz
equipamentos de alta qualidade para monitoramento climatico, é composta por sensores de
temperatura e umidade do ar, anemémetro de copo com pa de vento, piranémetro de silicio e

coletor de agua de chuva.

Tabela 12 — Especificacdes dos sensores de estacdo Davis Vantage Pro 2.

Sensor ‘ Resolucdo por unidade de medida ‘ Intervalo de medicao ‘ Precisdo
Ta°C 0,1°C -40 °Ca +65 °C 1+0,5°C
Ur% 1% 1% a 100 % 3%

Vam/s 0,4 m/s 1a80m/s +1m/s

Rad. S. W/m? 1 W/m? 0a 1.800 W/m? +3 W/m2

Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.
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Durante o periodo seco, foi instalado um confortimetro Sensu no mesmo ponto, em um
tripé a 1,10m de altura (ISO 7726/1998). O SENSU registrou dados a cada 1 minuto de modo
estatico. Embora diferente da estacdo Davis Vantage Pro 2, que foi produzida para
monitoramento climatico em ambiente externo, o confortimetro SENSU foi produzido pela
empresa Sensu Tecnologia Ambiental, para avaliacdo do conforto térmico em espacos internos.
Ainda assim, por ter apresentado resultados comparaveis com o PLEMS nos testes em ambiente
interno, considerou-se que seria relevante utilizar o SENSU em condi¢bes semelhantes de
ambiente ao ar livre. O SENSU é composto por sensores de temperatura e umidade do ar;

anemdmetro de fio e uma esfera metélica preta de 15 cm para o termdmetro de globo.

Tabela 13 — Especificacdes dos sensores do Confortimetro Sensu.

Sensor ‘ Resolucdo por unidade de medida ‘ Intervalo de medicdo ‘ Preciséo
Ta°C 0,1°C -10 °Ca+50 °C +0,2°C
Ur% 1% 0% a 100 % 3%

Vam/s 0,01 m/s 0,01 m/sa5m/s 10,03 m/s
Tg°C 0,1°C -10°Ca 120 °C +0,5°C

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.

Em ambos os periodos, um data logger HOBO U12, produzido pela Onset Computer
Corporation, foi acoplado a umas das hastes do PLEMS para permitir comparacdes dinamicas,
além das comparacGes com as estacOes fixas. O HOBO U12 foi fixado de modo centralizado
com fita dupla face na haste horizontal superior do PLEMS a 1,20 m de altura, abaixo dos
sensores do PLEMS, de modo a ndo causar interferéncias, com registros a cada 1 minuto.

O data logger HOBO U12 é um dispositivo capaz de registrar as variaveis temperatura
do ar, umidade relativa do ar e iluminancia, esta Ultima ndo foi utilizada nesta pesquisa. Por ser
um data logger versatil, pode ser utilizado para uma variedade de aplicagdes de monitoramento
de dados, incluindo ambientes externos. No entanto, € importante garantir que ele esteja

instalado protegido contra os elementos externos por um abrigo ou barreira térmica.

Tabela 14 — Especificacdes dos sensores do HOBO — U12.

Sensor | Resolucgo por unidade de medida | Intervalo de medicdo | Precisao
Ta°C 0,03 °C -20°Ca+70°C +0,3°C
Ur% 0,03 % 5% a 95% +25%

Iluminéncia lux 1 lux 10,764 lux a 32,292 lux. 5%

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Como explicito mais detalhadamente no tépico 3.5 deste manuscrito, O PLEMS é um
prototipo de mochila biocliméatica desenvolvido em parceria entre pesquisadores da
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Universidade Federal da Paraiba (UFPB) e da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR) para realizac&o de monitoramento microclimatico em ambientes urbanos. E composto
por sensores de microclimaticos de temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do ar
e temperatura de globo, que atendem aos requisitos estabelecidos para a classe C (conforto) da
norma ISO 7726 (1998). O termdmetro de globo utilizado no PLEMS foi construido com uma
bola de ténis de mesa oficial de 40mm, originalmente de cor branca, mas pintada na cor cinza

claro, de acordo com as orientagdes apresentadas por Thorsson et al. (2007).

Tabela 15 — Especificacdes dos sensores microclimaticos do PLEMS.
Sensor ‘ Resolucéo por unidade de medida | Intervalo de medicéo ‘ Precisdo

Ta°C 0,01 °C -40a 85 °C +0,3°C
Ur% 0,02 % 0% a 100 % +2 %
Vam/s 0,02 m/s 0,2a37m/s +0,5 m/s
Tg°C 0,06 °C -55a 125 °C +0,5°C

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.

Durante o periodo Umido, o PLEMS registrou dados a aproximadamente 1,5 minutos,
utilizando como equipamento de referéncia a estacdo microclimatica Davis Vantage Pro 2. No
periodo seco, apds aperfeicoamentos na programacéo do sistema do PLEMS, os dados foram
registrados a cada 1 minuto. Essa atualizacdo foi necessaria para alinhar o tempo de registro do
PLEMS com os demais equipamentos de referéncia, que registraram dados a cada 1 minuto.

Em cada um dos 6 pontos, 0 usuério do PLEMS permaneceu parado na posi¢do norte
verdadeiro por 5 minutos. Assim, durante o periodo umido, foi possivel coletar 4 registros por
ponto, com intervalos de aproximadamente 1,5 minutos entre cada medicdo. No periodo seco,

apos ajustar o tempo de registro para 1 minuto, foi possivel coletar 5 registros em cada ponto.

Figura 11 — Equipamentos de monitoramento microcliméaticos
(PLEMS, DAVIS, SENSU, HOBO).

.....
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3.4.4 Aplicacdo do questionario de avaliacdo subjetiva de percepcéao térmica

Simultaneamente ao monitoramento microclimatico o questionario de avaliacéo
subjetiva de percepcéo térmica foi aplicado aos participantes pré-selecionados. A quantidade
de participantes por dia foi varidvel, dependendo da disponibilidade de voluntarios. A
quantidade de participantes da amostra foi determinada com base em outros estudos do tipo
longitudinal captados através da revisdo sistematica, de modo geral, os estudos longitudinais
incluiram de 12 a 58 participantes (VANOS et al., 2012; GONCALVES et al., 2019; HE et al.,
2020). Durante o periodo chuvoso, o0 experimento conseguiu a participacdo de 50 voluntérios.

Durante o periodo seco, buscou-se manter o mesmo nimero de voluntarios, totalizando
103 participantes. Os voluntarios foram recrutados através de contatos pessoais com familiares,
amigos e colegas de curso. Uma ferramenta importante para atrair mais voluntarios foi a
divulgacdo da pesquisa em redes sociais. Para incentivar a participagédo, foi oferecida entrada
franca no parque e liberacdo para visitacdo apds a conclusdo da pesquisa. A Unica exigéncia
inicial foi a idade minima de 18 anos para os participantes.

Para otimizar o armazenamento dos dados e o tempo das respostas, 0 questionario foi
convertido em Google Forms acessado com auxilio de smartphones. O tempo de 5 minutos, em
cada ponto, foi suficiente para que os participantes respondessem as perguntas, com
tranquilidade, evitando erros nas respostas e perda de dados.

Inicialmente, ao entrarem no parque, os participantes percorreram uma distancia de 270
metros até alcancarem o ponto inicial do experimento. Ao chegarem ao ponto 1, receberam
instrugdes sobre a pesquisa e 0 percurso a ser percorrido.

Além disso, receberam os links do questionario via aplicativo de formuléarios em seus
celulares e foram convidados a assinar o Termo de Consentimento Livre e Esclarecimento
(TCLE) de participacdo da pesquisa (exigidos pelo comité de ética CCS-UFPB). Este momento
durou 15 minutos, tempo necessario para a estabilizacdo dos equipamentos e aclimatacdo dos
participantes. O tempo de permanéncia em cada ponto foi de 5 minutos, A partir do ponto 2, 0s

participantes avaliaram de forma subjetiva as condi¢6es térmicas do ponto anterior.
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Figura 12 — Medic6es microclimaticas e aplicagdo
dos questionarios simultaneamente.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

3.5 Tratamento e analises de dados — Procedimentos estatisticos

Apobs a aferigdo entre os sensores do PLEMS com o equipamento de referéncia
(SENSU), foi realizada uma analise de regressdo para variaveis microclimaticas: temperaturas
do ar, temperatura do globo e umidade relativa do ar. Esse método estatistico permite examinar
a relacdo entre duas ou mais variaveis, sendo que o coeficiente de determinacédo (R2) indica o
quao bem o modelo linear se ajusta aos dados. Quanto maior 0 R2, mais explicativo é o modelo.

Além disso, foi adotada a analise ndo paramétrica de Kruskal-Wallis (valor-p), que é
utilizada para comparar dois ou mais grupos independentes em relacdo a uma variavel
guantitativa. A regressao linear, por sua vez, € um método amplamente utilizado em estatistica
quantitativa.

Para determinar a aplicacdo da equacdo de regressdo com vies de calibracdo, foi
utilizado o erro médio absoluto (EMA). O EMA representa a média das diferencas absolutas
entre os dados coletados e os simulados no processo de calibragao.

O processo de calibracdo esta apresentado detalhadamente no item 3.3.1 deste

manuscrito.
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As variaveis microcliméaticas e os dados dos questionérios foram digitalizados,
organizados e analisados estatisticamente atraves do Software Microsoft Excel® 2010.

Os questionarios de avaliacdo subjetivas foram validados através do método de
Coeficiente de Validade de Conteudo (CVC), proposto por Hernandez-Nieto (2002), a
concordancia entre as respostas dos avaliadores foi analisada atraves do Percentual de
Concordancia e do Coeficiente de Concordancia de Kendall’s W, descrito no tdpico 3.2.1 deste
manuscrito.

Através de graficos tipo boxplot, foram analisadas as estatisticas descritivas das
variaveis subjetivas (questionarios) e das variaveis microclimaticas (Ta, Ur, Tg, Vae Trm) e
dos indices PET e UTCI. O grafico boxplot é uma ferramenta gréfica eficiente para visualizar
a distribuicdo de dados. Ele permite identificar a mediana (valor central), os quartis (Q1 e Q3),
e a amplitude interquartil (IQR), que juntos mostram a dispersdo e a centralidade dos dados.
Também destaca os valores minimos e maximos e simetria ou assimetria da distribuicdo dos
dados.

Os indices UTCI e PET foram calculados a partir das variaveis microclimaticas:
temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do vento e temperatura radiante média
(calculada a partir dos valores da temperatura do globo), isolamento térmico do vestuario e taxa
metabolica a com auxilio do Software Rayman Pro 3.1 (Matzarakis; Rutz, 2010).

Figura 13 — Interface do software para inser¢éo de dados.
- X

,|‘,‘1 RayMan Pro
File Input Output Table Language ?
Date and time Current data
Date (day.month.year) Air temperature Ta ("C)
Day of year Vapour pressure VP (hPa) L
Local time (h:mm) Rel. humidity RH (%)

Now and today Wind velocity v (m/s)

Cloud cover N (octas) Calculation:

Geographic data Surface temperature Ts (°C) New
Location: Global radiation G (Wim?) |
j Mean radiant temp. Tmrl{“C)l
Add location | | Personal data Clothing and activity
Geogr. longitude (°E) Height (m) Clothing (clo)
Geogr. latitude (*N) Weight (kg) Activity (W)
Altitude (m) Age (a) Position -
Timezone (UTC +h) Sex '] [ Auto Standard Clo for mPET

Thermal indices

™ PMV [~ PET [~ SET* [T UTCI [~ PT [ mPET L close

Fonte: Matzarakis; Rutz (2010).
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Tanto o UTCI quanto o PET tém sido amplamente adotados por pesquisadores de
conforto térmico no contexto urbano (Kruger, 2021; Kriiger; Drach, 2016; Labaki et al. 2012).

As categorias de estresse térmico do UTCI e PET estdo expressas nas tabelas 16 e 17.

Tabela 16 — Faixas de estresse térmico UTCI.

Faixas de UTCI (°C) | Categorias
> 46 Extremo estresse para o calor
38 a 46 Muito forte estresse para o calor
32a38 Forte estresse para o calor
26 a 32 Moderado estresse para o calor
18 a 26 Conforto térmico
9al8 Sem estresse térmico
0a9 Pouco estresse para o frio
0a-13 Moderado estresse para o frio
-13a-27 Forte estresse para o frio
-27 a-40 Muito forte estresse para o frio
<-40 Extremo estresse para o frio

Fonte: Adaptado de Kriiger (2021).

Tabela 17 — Faixas de estresse térmico PET.

Faixa de PET(°C) | Categorias | Pontuacio

<4 Muito frio -3
4-12 Frio -2
12-26 Pouco frio -1
18-26 Neutro 0
26-31 Pouco calor 1
31-43 Calor 2

> 43 Muito calor 3

Fonte: Adaptado de Monteiro e Alucci (2008).

A velocidade do vento foi coletada a uma altura de 1,90m. O célculo do UTCI necessita
dos valores da velocidade do vento, em m/s, a 10 metros de altura. Para isso, foi utilizado o

fator de converséo sugerido por Brdde et al. (2012).

log (%)

va = vaxm x
log (0,)(6)1)

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

x = altura em relag¢&o ao chdo em que o vento foi medido, em metros.
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A partir dos dados de peso e altura foi possivel calcular o indice de massa corporal
(IMC) de cada participante.

peso

IMC =
altura?

onde,

IMC = indice de massa corporal;

peso = peso, em quilogramas;

altura = altura, em metros.

A Temperatura radiante média foi calculada a partir dos valores de temperatura do

globo, através da equacéo de conveccdo forcada recomendada pela norma ISO 7726(1998).

1,1¥108+y2°
£g+D04

Trm= [(tg + 273)* + + (tg — ta)]¥4 + 273

Onde,

Trm = temperatura radiante média, em °C;

tg = temperatura de globo, em °C;

Va = velocidade do ar, em m/s;

eg = emissividade do termdmetro de globo (adimensional);
D = didmetro da esfera do termdmetro de globo, em metros;
ta = temperatura do ar, em °C.

O valor da taxa metabdlica assumida foi de 165 W/m2 de acordo com a 1SO 8896(2004),
que corresponde a atividade de caminhar a uma velocidade de 4km/h.

Apos o calculo dos indices de conforto e das analises descritivas dos trés conjuntos de
variaveis (subjetiva, microclimaticas e indices de conforto térmico), foi realizada a verificacdo
de normalidade das variaveis através do teste Shapiro-Wilk a um nivel de significancia de 95%.
Como as variaveis qualitativas e quantitativas ndo obedeceram a uma distribuicdo normal, para
verificar a existéncia de associacdo entre estes dois grupos de variaveis, foi preferivel a
correlagdo de Spearman ao nivel de confianca de 95%.

Para estabelecer um intervalo de conforto térmico entre os visitantes, foram gerados
gréaficos de dispersdo tipo bolha em funcdo das varidveis microclimaticas e indices de conforto
térmico. A variavel sensacédo térmica foi tomada como reta Y, e as variaveis climaticas e indices
de conforto foram tomadas como reta X. Como valor da terceira variavel, tomou-se a frequéncia

dos votos em cada categoria.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados referentes a validacdo dos instrumentos de coleta
de dados subjetivos (questionarios); a calibracdo dos sensores térmicos do PLEMS e a aplicacédo
do método em um estudo de caso, além das discussdes e da confrontagdo com pesquisas

similares.

4.1 Validacgdo dos questionarios.

Os resultados apontaram que o CVC para clareza, pertinéncia e adequacéo avaliados
por 11 juizes sdo satisfatdrios (Tabela 18). Todas as 10 questdes dos questionarios obtiveram
valor de CVC entre 0,8 e 0,9. Esses valores representam a aceitabilidade e a viabilidade do

questionario para serem aplicados nos estudos de conforto térmico em espagos abertos.

Tabela 18 — Coeficiente de Validade de Contelido, conforme a clareza
e a pertinéncia — avaliacdo final dos juizes.

Questéo Clareza ‘ Pertinéncia ‘ Adequacao
1 0,96 0,96 0,95
2 0,91 0,96 0,93
3 0,95 0,96 0,93
4 0,98 0,96 0,95
5 0,87 0,91 0,93
6 0,87 0,95 0,93
7 0,87 0,93 0,93
8 0,95 0,95 0,91
9 0,93 0,95 0,93
10 0,93 0,89 0,91

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

4.1.1 Andlise de concordancia entre avaliadores

A concordéancia entre os votos dos avaliadores foi analisada para clareza, pertinéncia e
adequacdo. Nas trés situacdes analisadas, os resultados do questionario, avaliado por 11

especialistas, demonstraram um alto nivel de concordancia geral. As categorias que mais
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receberam votos foram "Concordo parcialmente” e "Concordo totalmente™ As Tabelas 19, 20 e

21 apresentam a distribuicdo de votos em termos absolutos para cada categoria.

Tabela 19- Distribuicdo dos votos em nimeros absolutos para clareza.

Pergunta Discordo Discordo Nem Concordo Concordo Total de
totalmente | parcialmente conc.o 12 parcialmente | totalmente | respostas
nem discordo
1 0 0 0 2 9 11
2 0 1 0 2 8 11
3 0 0 1 1 9 11
4 0 0 0 1 10 11
5 0 1 0 4 6 11
6 0 1 0 4 6 11
7 0 1 1 2 7 11
8 0 0 1 1 9 11
9 0 1 0 1 9 11
10 0 0 1 2 8 11
Total 0 5 4 20 81 110

Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

Tabela 20- Distribuicdo dos votos em numeros absolutos para pertinéncia.

Pergunta Discordo Discordo Nem Concordo Concordo Total de
totalmente | parcialmente conc.o rdo, parcialmente | totalmente | respostas
nem discordo
1 0 0 0 2 9 11
2 0 0 0 2 9 11
3 0 0 1 0 10 11
4 0 0 0 2 9 11
5 0 1 0 2 8 11
6 0 0 1 1 9 11
7 0 1 0 1 9 11
8 0 0 1 1 9 11
9 0 1 0 0 10 11
10 0 0 1 4 6 11
Total 0 3 4 15 88 110

Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

Tabela 21- Distribuicdo dos votos em numeros absolutos para adequacao.

Pergunta Discordo Discordo Nem Concordo Concordo Total de
totalmente | parcialmente conc? rdo, parcialmente | totalmente | respostas
nem discordo
0 0 0 3 8 11
0 0 0 4 7 11
0 0 1 2 8 11
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4 0 0 0 3 8 11
5 0 0 1 2 8 11
6 0 1 0 1 9 11
7 0 1 0 1 9 11
8 0 0 1 3 7 11
9 0 1 0 1 9 11
10 0 1 0 2 8 11
Total 0 4 3 22 81 110

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

Para o quesito clareza, de modo geral o percentual de concordéancia foi de

aproximadamente 74% das respostas dos especialistas na categoria "Concordo totalmente”,

enquanto 18% corresponderam a categoria "Concordo parcialmente”. Em contrapartida, as

categorias "Discordo totalmente™ e "Discordo parcialmente” juntas somaram apenas 5% das

respostas. Ja a categoria "Nem concordo, nem discordo™ correspondeu a 4% das respostas. (ver

Tabela 22).
Tabela 22 - Distribuicdo percentual dos votos para clareza.
Discordo Discordo Nem Concordo Concordo
Pergunta . concordo, .
totalmente | parcialmente . parcialmente | totalmente
nem discordo

1 0% 0% 0% 18% 82%

2 0% 9% 0% 18% 73%

3 0% 0% 9% 9% 82%

4 0% 0% 0% 9% 91%

5 0% 9% 0% 36% 55%

6 0% 9% 0% 36% 55%

7 0% 9% 9% 18% 64%

8 0% 0% 9% 9% 82%

9 0% 9% 0% 9% 82%

10 0% 0% 9% 18% 73%

Total 0% 5% 4% 18% 74%

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Os resultados para o quesito pertinéncia, foram semelhantes aos resultados da clareza,

o percentual geral de concordancia foi de aproximadamente 80% das respostas dos especialistas
na categoria "Concordo totalmente", enquanto 14% corresponderam a categoria "Concordo
parcialmente. Por outro lado, as categorias "Discordo totalmente™ e "Discordo parcialmente"
juntas somaram apenas 3% das respostas. J& a categoria "Nem concordo, nem discordo™

correspondeu a 4% das respostas (ver Tabela 23).



Tabela 23 - Distribuicéo percentual dos votos para pertinéncia.

N
Discordo Discordo em Concordo Concordo
Pergunta ) concordo, )
totalmente | parcialmente : parcialmente | totalmente
nem discordo
1 0% 0% 0% 18% 82%
2 0% 0% 0% 18% 82%
3 0% 0% 9% 0% 91%
4 0% 0% 0% 18% 82%
5 0% 9% 0% 18% 73%
6 0% 0% 9% 9% 82%
7 0% 9% 0% 9% 82%
8 0% 0% 9% 9% 82%
9 0% 9% 0% 0% 91%
10 0% 0% 9% 36% 55%
Total 0% 3% 4% 14% 80%

Fonte: Elaboragao propria, 2024.
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Os resultados para o quesito adequacao, também foram semelhantes aos resultados da
clareza e pertinéncia, o percentual geral de concordancia foi de aproximadamente 74% das
respostas dos especialistas na categoria "Concordo totalmente™, enquanto 20% corresponderam
a categoria "Concordo parcialmente. Por outro lado, as categorias "Discordo totalmente” e
"Discordo parcialmente” juntas somaram apenas 4% das respostas. J& a categoria "Nem

concordo, nem discordo™ correspondeu a 3% das respostas (ver tabela 24).

Tabela 24 - Distribuicdo percentual dos votos para adequacéo.

Discordo Discordo Nem Concordo Concordo
Pergunta . concordo, .
totalmente | parcialmente . parcialmente | totalmente
nem discordo
1 0% 0% 0% 27% 73%
2 0% 0% 0% 36% 64%
3 0% 0% 9% 18% 73%
4 0% 0% 0% 27% 73%
5 0% 0% 9% 18% 73%
6 0% 9% 0% 9% 82%
7 0% 9% 0% 9% 82%
8 0% 0% 9% 27% 64%
9 0% 9% 0% 9% 82%
10 0% 9% 0% 18% 73%
Total 0% 4% 3% 20% 74%

Fonte: Elaboragdo propria, 2024
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Juntos, esses resultados sugerem que os avaliadores estavam alinhados e favoraveis as
afirmacGes apresentadas no questionario. Para os trés quesitos observados a discordancia entre
os avaliadores foram baixas, o que demonstra que poucas vezes 0s especialistas ficaram neutros
em relacdo as perguntas avaliadas

Para avaliar a consisténcia e o grau de concordancia entre os especialistas, foi realizado
o calculo do coeficiente de concordancia de Kendall’s W. para clareza, pertinéncia e
adequacao. O coeficiente W = 0,781 para clareza; 0,650 para pertinéncia e 0,721 para
adequacao demonstram que as concordancias sao substanciais entre os avaliadores e refletem
um alinhamento consideravel nas respostas.

Além disso, o teste de significncia estatistica apresentou p-valor menor que o nivel de
significancia de 0,05 para os trés quesitos analisados. Refor¢ando que a concordancia observada
é consistente e confiavel, dando validade a robustez ao processo avaliativo.

De forma complementar o valor de r = 0,756 para clareza; 0,611 para pertinénciae 0,746
para adequacéo, corroboram com a forca da relagdo entre as classificacOes realizadas pelos
avaliadores, mostrando uma correlacdo moderada a forte.

A Tabela 25 apresenta a analise completo.

Tabela 25 - Coeficiente de Concordancia de Kendall’s W
para clareza, pertinéncia e adequacéo.

Kendall's W Clareza \ Pertinéncia \ Adequacao
w 0,7810 0,6505 0,7715
r 0,75666667 0,611666667 0,746111111
chi-sq 31,24 26,02 30,86
df 4 4 4
p-value 2,735E-06 3,13521E-05 3,26944E-06

Fonte: Elaboracdo propria, 2024

Para testar a eficiéncia e a viabilidade da estrutura do questionario proposto, 0 me
foaplicado com cinco participantes em estudo-piloto realizado em um parque urbano na cidade
de Jodo Pessoa, Paraiba. Com a ferramenta proposta, foi possivel coletar as informacoes
necessarias para a avaliacdo subjetiva do conforto térmico. A partir do feedback dos
participantes, pequenos ajustes foram realizados na formatagédo do arquivo forms e em
expressdes para facilitar o entendimento das perguntas. O resultado final do questionario esta
apresentado no item 3.4 desta tese. Os dados obtidos por meio dos questionarios do estudo-
piloto foram analisados mediante estatistica descritiva, os resultados estdo apresentados

resumidamente na Tabela 26 e nos Gréaficos 8, 9, 10 e 11.
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Por ser um estudo piloto, a mostra € pequena (5 participantes) sendo 2 homens e 3
mulheres, com média de 72 kg, 29 anos e 1,66 m de altura. Os participantes ndo possuiam
comorbidades, apenas um era natural de Jodo Pessoa, 0s demais de cidades de clima

semelhante, como Recife e Natal (ver Tabela 26).

Tabela 26— Descricdo das varidveis pessoais (estudo-piloto).

Parametro Categoria Estatistica descritiva
N - 5
Sexo Bioldgico Masculino 2
Feminino 3
Peso (kg) Média 72
Minimo 47
Maximo 100
Idade Média 29
Minimo 27
Maximo 31
Altura (m) Média 1,66
Minimo 1,52
Maximo 1,83
Comorbidade Sim 0
Nao 5
Naturalidade Jodo Pessoa- PB 1
Outros 4
Atividade Caminhando 5
Vestimenta (Clo) Média 0,44
Minimo 0,31
Maximo 0,52
Permanéncia 1 até 10 meses 1
na cidade 1 até 4 dias 3
1 ano ou mais 1

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

O Grafico 8 mostra que no ponto 1 a sensacao térmica predominante foi de “pouco de
calor”, no ponto 2 também prevaleceu a sensacao de “pouco de calor”, no ponto 3 a sensagao
térmica predominante foi de “calor”, No ponto 4, a sensacdo térmica dos participantes foi
variada, com uma distribuicdo equilibrada entre as respostas: dois votos para "neutralidade”,
dois votos para "pouco de calor" e um voto para "calor”, o ponto 5 foi 0 Gnico com sensacao

térmica predominante “neutra”, No ponto 6 a sensacdo foi de “pouco de calor.
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Gréfico 8 — Votos de sensacédo térmica (estudo-piloto).
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Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

Em relacdo ao conforto térmico, o Grafico 9 mostra que o ponto 1 foi considerado
“pouco desconfortavel”, o ponto 2 diferente do ponto 1 foi considerado “confortavel”, no ponto
3 o ambiente foi considerado “desconfortavel”, no ponto 4 todos os participantes consideraram
o ambiente "confortavel”, o ponto 5 o ambiente térmico também foi considerado “confortavel”,

por fim o ponto 6 0 ambiente térmico foi considerado como “pouco desconfortavel.”

Gréfico 9 — Votos de conforto térmico (estudo-piloto).
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Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.

O grafico 10 mostra que nos pontos 1, 2, 5 e 6 a preferéncia foi por um ambiente “um
pouco mais frio”, j& no ponto 3 a preferéncia foi por um ambiente “muito mais frio” e no ponto

4 a maioria expressou preferéncia por um ambiente "mais frio".



108

Gréfico 10 — Votos de preferéncia térmica (estudo-piloto).
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Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

O Gréfico 11 mostra a avaliacdo térmica do ambiente em comparagdo com o ponto
anterior. Comparando o ponto 2 com o ponto 1, a maioria dos participantes consideraram o
ambiente termicamente semelhante, o ponto 3 em comparagdo com o ponto 2 foi considerado
mais quente por todos os participantes, o ponto 4 em relacdo ao ponto 3 foi considerado
termicamente mais frio, o ponto 5 em relacdo ao ponto 4 obteve votos em todas as categorias,

por fim o ponto 6 foi considerado mais quente que o ponto 5.

Grafico 11 — Percepcdo térmica entre os pontos (estudo-piloto).
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

De modo geral, o questionario utilizado mostrou-se viavel para a aplicacdo de estudos

de conforto térmico dindmico em espacos abertos, de forma mais ampla, j& que cumpriu sua
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funcdo de coletar as informacdes bioldgicas e avaliar a sensacdo, o conforto e a preferéncia

térmica dos participantes de forma eficiente.

4.2 Afericao e calibracdo dos sensores de PLEMS.

Os gréficos 12, 13 e 14 apresentam a aferi¢do entre o PLEMS e o confortimetro SENSU
(equipamento de referéncia) por uma hora de medicdo em ambiente interno para as variaveis
ambientais temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura do globo. Em cada grafico,
a linha continua na cor preta representa os dados registrado pelo PLEMS, enquanto a linha
continua na cor amarela representa o calibrador (SENSU). As linhas tracejadas na cor vermelha
representam os limites superiores e inferiores da faixa de erro de medicdo dos sensores do
SENSU.

As medicBes de temperatura do ar (Grafico 12) registradas pelo PLEMS mostram um
alinhamento consistente em relacdo as medi¢des do equipamento de referéncia SENSU,
permanecendo dentro das faixas de incertezas aceitaveis. Por outro lado, as medices da
umidade do ar (Gréafico 13) e temperatura do globo (Grafico 14) apresentaram algumas

divergéncias, com pontos fora das faixas de incerteza do SENSU.

Gréfico 12 — Afericdo da temperatura do ar entre PLEMS e SENSU.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.



Gréfico 13 — Afericdo da umidade relativa do ar entre PLEMS e SENSU
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

Grafico 14 — Afericdo da temperatura do globo entre PLEMS e SENSU.
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2024.
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Ap0s aferir os sensores do PLEMS com os sensores do equipamento de referéncia,

observou-se que os valores registrados por PLEMS se encontram dentro da faixa de erro das

medicdes do equipamento de referéncia, exceto a umidade relativa do ar, que apresentou uma

variabilidade inicial mais acentuada, e a temperatura do globo, que foi levemente mais proxima

ao limite inferior.

Na analise de Kruskal-Wallis, ndo foram encontradas diferencas significativas (valor-p

< 0,05) entre os grupos analisados, ja que o valor-p foi maior que 0,05 para as trés variaveis

microclimaticas analisadas (Tabela 27). Assim, mesmo sendo opcional, aplicou-se uma
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estatistica de regressdo linear para garantir a confiabilidade dos sensores, principalmente em

relacdo a umidade relativa do ar e a temperatura do globo que apresentaram algumas

divergéncias durante a afericao.

Quadro 4 — Hipotese para teste de Kruskal-Wallis.

Hipdtese

HO As distribuicdes da amostra sdo iguais entre os diferentes grupos analisados.
H1 As distribuicOes da amostra ndo sao iguais entre os diferentes grupos analisados.

p<0,05
nao rejeita a hipdétese nula, ndo existe diferengas entre os grupos.

p>0,05
rejeita a hipdtese nula, existe diferengas entre os grupos.

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Tabela 27 — Resultados do teste de Kruskal-Wallis.

Kruskal-Wallis Test | Temp. ar PLEMS |Temp. ar SENSU UR PLEMS| UR SENSU Temp. globo PLEMS| Temp. globo SENSU

median 28,095 28,145 79,18 79,655 28,045 28,115

rank sum 3612,5 3647,5 3305 3955 3458 3802

count 60 60 120 60 60 120 60 60 120
r"2/n 217502,6042  221737,6042 439240 | 182050 260700,4 4E+05 199296,0667 240920,0667 4E+05
H-stat 0,0084 2,91 0,815
H-ties 0,0084 2,91 0,815
df 1 1 1
p-value 0,9268 0,088 0,367
alpha 0,05 0,05 0,05
sig no no no

Fonte: Elaboragao propria, 2024.

Os graficos 15, 16 e 17 apresentam a regressao entre os valores registrados por PLEMS

e por SENSU, para as trés seguintes grandezas ambientais: temperatura do ar (R? = 0,9981),
umidade relativa do ar (R?= 0,9411), temperatura do globo (R?= 0,9977). Os valores de R?

préximo a 1 mostram que as variaveis estdo bem ajustadas. Ainda assim, a equacdo (y = 0,9452

+ 5,2382) mostrou que, para as medi¢es de umidade relativa, ha uma pequena subestimacao

inicial do SENSU em comparacdo com o PLEMS.




Gréfico 15 — Regressdo da temperatura do ar entre PLEMS e SENSU.
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2024.

Grafico 16 — Regressdo da umidade relativa do ar entre PLEMS e SENSU.
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112



113

Gréfico 17 — Regressdo Temperatura de globo entre PLEMS e SENSU.
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Fonte: Elaboracdo propria, 2024.

Durante o procedimento de calibracdo, as grandezas fisicas de temperatura do ar,
umidade relativa do ar e temperatura de globo apresentaram varia¢6es, conforme indicado a
seguir. O erro médio absoluto foi utilizado como indicador para determinar a aplicacdo da
equacdo de regressdo com viés de calibracdo, sempre que essa aplicacdo reduzia o erro médio
absoluto.

De modo geral, a calibracéo foi mais eficaz para a temperatura do globo, resultando em uma
reducdo significativa no EMA (0,12). Para a umidade relativa do ar, a reducdo do EMA (0,02) foi
menos expressiva. Ja para a temperatura do ar, a calibracdo ndo foi eficaz. Embora o R2 apresente
um bom ajuste, 0 EMA aumentou ap6s a calibracdo. Deste modo, a calibracdo para a
temperatura do ar nao foi aplicada a sintese final do processo.

Ainda assim, ap0s esse procedimento, é possivel afirmar que os sensores instalados em
PLEMS reproduzem com precisdo as varidveis ambientais dentro da faixa de calibracdo

realizada, tornando a mochila adequada para testes de avaliacdo de desempenho em campo.

Tabela 28 — Informaces sobre o ensaio de calibracdo dos Sensores de PLEMS.
Varidvel ambiental | Faixade |EMA | valor-p Regressao R? EMA
observacao Linear calibrado
Temperaturadoar 25a29°C 0,07 09268 y=0,966x +0,9187 0,9981

Umidade do ar 62a83% 1,19 0,0880 y=0,9452x +5,2382 0,9411 1,17

Tem%elgak}grade 25a29°C 0,18 03666 y=1013x-01784 09977 0,06

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.
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Em virtude da diferenca entre o anemometro de copo (PLEMS) e de fio quente
(SENSU), e da baixa circulacdo de ar na sala de teste, ndo foi possivel aferir e calibrar o sensor
de velocidade do ar. A baixa circulacdo de ar dentro da sala foi insuficiente para acionar o
anemoémetro de copo.

Isso ocorre porque 0 anemodmetro de fio quente é mais sensivel a pequenas variagfes de
fluxo de ar, medindo a velocidade do ar com base na taxa de resfriamento de um fio aquecido.
Ja 0 anemobmetro de copo depende da rotacdo de copos movidos pelo ar, o que requer um fluxo
de ar mais forte para funcionar. Deste modo, 0 anemdmetro de copo do PLEMS néo conseguiu
detectar as pequenas variagdes na circulacdo de ar da sala.

De acordo com Johansson, et al. (2014), anemémetros de copo e hélice podem néo ser
apropriados se forem esperadas baixas velocidades do vento, uma vez que possuem um valor
limite abaixo do qual as velocidades do vento ndo podem ser registradas. Ja 0s anemdmetros de
fio quente e de esfera quente podem medir baixas velocidades do vento, mas tém um limite
superior de velocidade do vento.

No entanto, no estudo realizado por lhlenfeld (2024) com uma versdo do PLEMS,
contendo 0 mesmo conjunto de sensores, construida para um estudo de caso em Curitiba, no
clima subtropical mesotérmico Cfb (Koppen-Geiger), um teste de calibracdo mais abrangente
foi conduzido em uma Camara Bioclimatica de Baixo Custo (CBBC). Nesse teste, a
comparacao entre 0 anemdmetro de copo do PLEMS e 0 anembémetro de hélice do KESTREL
3000 apresentou resultados mais satisfatérios em relacdo a variavel de velocidade do ar.

Com maior disponibilidade de equipamentos de referéncia, o autor conseguiu também
aferir e calibrar os demais sensores ambientais do PLEMS, quando necessério, atestando a
viabilidade do protétipo em reproduzir com exatiddo as variaveis ambientais dentro das faixas
de calibracdo realizadas, tornando o PLEMS apto para os testes de avaliacdo de desempenho

em campo.

4.3 Descricdo geral da amostra

Foram realizados 20 dias de coleta, sendo 11 dias no periodo umido (09/07/2023 a
10/08/2023) e 9 dias no periodo seco (27/12/2023 a 20/01/2024). O experimento abrangeu 0s

horarios de 9 as 16 horas. O tempo de realizacdo de cada dia de experimento foi de

aproximadamente 1 hora. O minimo de participantes por dia foi de 2, e 0 maximo, de 8,
totalizando 103 voluntarios, sendo 50 participantes no periodo umido e 53 no periodo seco.



115

Vale destacar que, dos 53 participantes no periodo seco, 25 também participaram do
experimento no periodo Umido. A Tabela 29 detalha os resultados.

Tabela 29 — Descricdo da coleta periodo Umido e seco.

Periodo Umido | Horas (24h) | Participantes | Periodo Seco | Horas (24h) | Participantes
09/07/2023 11:55 as 12:45 4 27/12/2023  14:15as 15:15 5
11/07/2023 11:00 as 11:55 4 28/12/2023  09:30 as 10:25 5
13/07/2023 13:50 as 14:40 2 04/01/2024  14:40 as 15:35 5

11:20 &s 12:20 5 10:10 as 11:10 2

15/07/2023 13:50 as 14:40 2 06/01/2024 15:20 as 16:15 4
18/07/2023 14:15 as 15:20 4 07/01/2024  10:30as 11:30 5
21/07/2023 11:00 as 12:00 4 09/01/2024  15:20 as 16:10 4

N . 09:50 as 10:50 2

23/07/2023 10:50 as 11:50 7 13/01/2024 1450 3s 15-50 5
A A g 10:05 as 11:05 3

29/07/2023 14:00 as 14:55 5 14/01/2024 15:10 3s 1605 5
30/07/2023 13:40 as 14:30 4 20/01/2024  11:05as 12:00 8
06/08/2023 15:10 &s 16:00 5
10/08/2023 15:10 as 16:00 4
Total | 11 dias 11h 20min 50 9 dias 11h 20min 53

Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

Dos 103 voluntarios do experimento, 41 eram homens, e 62 eram mulheres. Os
participantes pesavam em média 74 kg — o individuo mais leve foi uma mulher de 47kg, e o
mais pesado, um homem de 125 kg. A média de altura foi de 1,67 m, sendo o individuo mais
baixo uma mulher de 1,50 m, e 0 mais alto, um homem de 1,86 m. O calculo de IMC (indice
de massa corpdrea) indicou que 52 participantes possuem valores de IMC entre 18,5 e 24,9
(categoria normal); por outro lado, 48 participantes possuem IMC de 25,0 a 30,0 (categorias de
sobrepeso e obeso). No total, 10 participantes declararam possuir algum tipo de comorbidade
além da obesidade (4), sendo elas: hipertensao (4) e hérnia de disco (2). Em relagdo a obesidade,
apos calculado o IMC a partir dos dados antropométricos, 23 participantes apresentavam
obesidade, embora ndo se sentissem inseridos nessa categoria.

O aumento de peso da populacéo brasileira foi demostrando recentemente em um estudo
“Covitel 2023”, realizado pela Universidade Federal de Pelotas (UFPel), em parceria com a
organizacéo global de salide publica Vital Strategies. Revelou que 56,8 % dos brasileiros estdo
com excesso de peso. A pesquisa também destaca que 22,8 % da populacéo estd obesa. Este

levantamento abrangeu dados do primeiro trimestre de 2023.
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A Tabela 30 mostra que dos 103 participantes, 91 tinham idade entre 20 e 39 anos, 74
eram naturais de Jodo Pessoa, e 29, de outras cidades; desses 29, apenas 7 ndo eram de cidades
da regido Nordeste. O isolamento proporcionado pela vestimenta estimado em unidade “Clo”
foi diversificado, mas, de modo geral, representam vestimentas tipicas para um passeio no
parque em regides de clima tropical quente (basicamente camiseta, shorts ou bermuda, calgados
e roupas intimas), em média 0,39 Clo. Por se tratar de um estudo de avaliagdo dinamica, todos

0s participantes realizavam a atividade de caminhar.

Tabela 30 — Caracterizacdo geral dos participantes.

~ . Periodo Periodo
Parametro Categoria . Total
Umido Seco
N N° de participantes 50 53 103
Sexo Bioloégico Masculino 19 22 41
Feminino 31 31 62
20 a 29 anos 21 21 42
30 a 39 anos 25 24 49
Idade 40 a 50 anos 3 5 8
50 a 60 anos 1 2 3
Acima de 60 anos 0 1 1
Média 72 75 74
Peso (kg) Minimo 47 49 47
Maximo 115 125 125
Desvio padrao 17 19 18
Média 1,66 1,67 1,67
Altura (m) Minimo 1,50 1,50 1,50
Maximo 1,86 1,83 1,86
Desvio padrdo 0,07 0,07 0,07
Média 0,44 0,35 0,39
Vestimenta (Clo) Minimo 0,18 0,19 0,18
Maximo 0,62 0,61 0,62
Desvio padrao 0,13 0,13 0,13
Magro 1 2 3
IMC Normal 28 24 52
(indice de massa corpérea) Sobrepeso 8 17 25
Obeso 13 10 23
Comorbidade Sim 5 5 10
Nédo 45 48 93
Naturalidade Jodo Pessoa- PB 35 39 74
Outros 15 14 29
Atividade Caminhando 50 53 103
Dias 3 1 4
Permanéncia na cidade Semanas 0 1 1
Meses 0 0 0
Anos 47 51 98

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.
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4.4 Descricao das condigdes atmosféricas nos dias de coleta

Com base nos dados registrados pela estacdo de monitoramento climéatico A320 do
Instituto de Nacional de Meteorologia (INMET), localizada na cidade de Jodo Pessoa, a
aproximadamente 2 km do Parque Arruda Camara, as condi¢Ges atmosféricas durante a coleta
do periodo Umido registraram temperatura do ar media de 26,2 °C a 28,1 °C; umidade relativa
média de 62,4 % a 76,7 %, exceto para o dia 30/07/2023, que foi superior 80 %; velocidade do
ar média baixa em todo periodo, inferior a 2 m/s; e radiacdo global média superior a 1.000.000
kJ/m2, exceto para o dia 09/07/2023, quando foi inferior. A Tabela 31 apresenta os resultados.

Tabela 31 — Condi¢6es atmosféricas durante a coleta no periodo imido (INMET).
Ta (°C) Ur (%) Va(m/s) | Rg (Kj/m?) | Precipitacdo (mm)

Periodo imido media media média média meédia
09/07/2023 27,3 76,7 1,4 937154,6 0
11/07/2023 26,8 70,9 1,6 1522309,2 0
13/07/2023 27,3 73,9 1,0 1699891,1 0
15/07/2023 27,5 74,1 1,0 1092153,9 0
18/07/2023 26,4 77,8 1,4 1119319,3 0
21/07/2023 27,4 62,4 1,4 1755561,8 0
23/07/2023 27,3 64,4 1,4 1532504,8 0
29/07/2023 26,9 67,3 1,5 1429311,0 0
30/07/2023 26,2 81,3 1,5 1261355,9 0
06/08/2023 28,1 67,3 1,4 1797102,5 0
10/08/2023 26,3 70,1 1,7 1258584,5 0

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Para condicdes atmosféricas durante a coleta do periodo seco, a Tabela 32 mostra que a
temperatura do ar média se elevou em ralacéo ao periodo Umido, registrando médias de 29,4 °C
a 30°C, o que é plausivel para a estacdo do ano mais quente. A umidade relativa média manteve-
se entre 61 % e 70 %; a velocidade do ar média permaneceu inferior a 2 m/s e a radiagéo global
média manteve-se superior a 1.000.000 kJ/mz2. Exceto para os dias 13, 14 e 20/07/2023, esses
valores atipicos podem estar relacionados a condig¢Oes climéticas especificas, como dias

nublados ou erros da estacdo ao registrar os dados.
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Tabela 32 — Condicdes atmosféricas durante a coleta no periodo Seco (INMET).
Ta(°C) | Ur (%) Va(m/s) | Rg (Kj/m2) Precipitacdo (mm)

Periodo seco média média média média média
2711212023 29,4 68,4 11 1728114,6 0
28/12/2024 30,0 61,8 15 1468469,2 0
04/01/2024 29,6 67,9 1,9 2192227 .4 0
06/01/2024 30,0 64,9 15 19376455 0
07/01/2024 29,4 62,6 11 23464195 0
09/01/2024 29,9 65,6 14 1855833,9 0
13/01/2024 29,5 69,9 17 2010,8 0
14/01/2024 29,6 66,5 14 1840,8 0
20/01/2024 29,8 65,6 14 2328,6 0

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.

E importante ressaltar que, para essa analise, foram considerados apenas os valores
diurnos de 9 as 16 horas (horario das coletas) para cada dia de coleta. As variaveis climaticas
foram registradas pela estacdo do INMET a cada hora; deste modo, a média é resultado de 8
registros para cada dia de coleta. Para garantir a viabilidade da pesquisa, as coletas foram

realizadas em horarios sem precipitacao.

4.4.1 Monitoramento microclimatico Davis Vantage Pro 2, Sensu e Hobo U12

Para o periodo Umido, a estacdo Davis Vantage Pro 2, fixada estaticamente no ponto 1,
registrou temperaturas do ar média de 27,7 °C a 30,3 °C; umidade do ar média de 59,4 % a 75,3
%; velocidade do ar inferior a 2 m/s e ndo registou precipitacdo. Quando comparado com 0
monitoramento do INMET, a estacdo Davis apresentou médias de temperatura do ar
relativamente mais elevadas para o periodo, o que evidencia como, em escala local, o clima
urbano pode ser afetado.

Para o periodo seco, o Confortimetro Sensu, fixado estaticamente no ponto 1, registrou
temperaturas do ar média de 29,7 °C a 31,3 °C; umidade do ar media de 61,5 % a 74 %;
temperaturas do globo de 30,4 °C a 31,3 °C; velocidade do ar média inferior a 2 m/s e auséncia
de precipitacdo. Em comparacdo ao mesmo periodo monitorado pelo INMET, as condicGes
climaticas foram semelhantes, com leve aumento para a temperatura do ar media.

O monitoramento dindmico realizado através do HOBO U12, instalado no PLEMS
durante o periodo Umido, mostra uma variacao significativa nas médias de temperatura do ar
de 28,3 °C a 30,6 °C e médias de umidade do ar 60,1 % a 76,6 %. Ja no periodo seco, a
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temperatura do ar média variou de 29,7 °C a 32,6 °C, e a umidade relativa média variou de 63,8
% a 77,2 %.

As tabelas com detalhes do monitoramento microclimatico realizado pela DAVIS, pelo
SENSU e pelo HOBO U12 estéo exibidas nos apéndices A, B, C e D ao final desta tese.

4.4.2 Monitoramento microclimatico dindmico geral PLEMS

Esta primeira analise microclimética realizada com o PLEMS abrange os dados
registrados durante a execucdo dinamica do experimento, incluindo todos os registros coletados
nos seis pontos e o tempo de trajeto.

Para o periodo Umido, o PLEMS registrou temperaturas do ar média de 27,9 a 29,7 °C;
umidade do ar média de 65,3 a 81,8 %; temperaturas do globo média de 28,1 a 31,7 °C;
velocidade do ar média de 0 m/s e sem precipitacdo. Em comparacdo a0 mesmo periodo
monitorado pelo INMET, o PLEMS registrou temperaturas do ar média mais altas; umidade do
ar semelhante com algumas diferencas pontuais e velocidade do ar média igual a 0 m/s. As
Tabelas 33 e 34 detalham 0 monitoramento por completo.

Tabela 33 — Monitoramento microcliméatico dindmico PLEMS periodo umido.

Periodo imido | Ta (°C) média | Ur (%) média | Tg (°C) média | Va (m/s) média

09/07/2023 29,1 80,3 30,9 0,0
11/07/2023 28,5 78,0 29,8 0,0
13/07/2023 28,7 75,7 30,4 0,0

28,8 76,9 30,4 0,0
15/07/2023 28,7 80,2 29,6 0,0
18/07/2023 27,9 81,8 28,8 0,0
21/07/2023 28,6 65,3 30,3 0,0
23/07/2023 28,9 69,2 30,9 0,0
29/07/2023 29,7 71,2 31,0 0,0
30/07/2023 28,9 71,1 30,9 0,0
06/08/2023 28,7 73,5 31,7 0,0
10/08/2023 27,9 76,7 28,1 0,0

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Para o periodo seco, 0 PLEMS registrou temperaturas do ar média de 29,7 a 31°C;
umidade do ar média de 74,5 a 94,0 %; temperaturas do globo média 30,2 a 33,7 °C. A
velocidade do ar média apresentou comportamento semelhante a estacdo Umida com moda de
0,0 m/s influenciando os valores médios. Em comparacdo ao mesmo periodo monitorado pelo
INMET, o PLEMS registrou médias de temperaturas do ar relativamente proximas de 29 °C a
31 °C. As médias para umidade relativa do ar foram substancialmente mais altas no PLEMS,
com valores de até 94 %.
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Tabela 34 — Monitoramento microclimético dindmico PLEMS periodo seco.
Periodoseco | Ta (°C) média | Ur (%) média | Tg (°C) média | Va (mis) média

27/12/2023 30,1 81,7 32,0 0,0
28/12/2023 30,5 78,7 33,7 0,0
04/01/2024 29,9 88,7 31,9 0,0

30,2 83,7 32,0 0,0
06/01/2024 29,9 83,3 31,2 0,0
07/01/2024 31,0 74,5 335 0,0
09/01/2024 30,0 84,1 31,3 0,0

29,7 93,9 318 0,0
13/01/2024 29,5 94,0 30,2 0,0

30,2 85,1 31,9 0,0
14/01/2024 29,7 90,9 30,5 0,0
20/01/2024 30,7 80,4 32,8 0,0

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Em comparagdo com os dados dindmicos coletados com o0 HOBO U12 para o periodo
umido, o PLEMS apresentou menor varia¢ao nas médias de temperatura do ar e umidade do ar
mais altas com maior variabilidade para o PLEMS. Ja para o periodo seco, 0 PLEMS apresentou
médias de temperatura do ar moderadamente mais baixas, enquanto o0 HOBO U12 registrou
médias mais baixas da umidade relativa do ar. De modo geral, o PLEMS realizou registro mais
consistente e estavel em relagdo as médias da temperatura do ar, enquanto HOBO U12
apresentou maior variacao. Ja a umidade do ar foi maior e mais variavel para o PLEMS.

Em geral, as diferencas entre PLEMS e HOBO U12 estdo atribuidas as especificacdes
dos sensores e ao ambiente para o qual foram projetados. Além disso, é importante notar que,
pela impossibilidade de montagem, o HOBO U12 ndo foi protegido por nenhum tipo de abrigo
ou escudo de radiacéo solar, conforme indicado pelo fabricante para medigfes em ambientes
externos. A ISO 7726/1998 afirma que os sensores de temperatura e umidade do ar podem ser
expostos a radiacdo direta, porém devem estar protegidos por abrigo adequado para minimizar

0 exagero radioativo entre o instrumento e seus arredores.

4.4.3 Monitoramento microclimatico dindmico PLEMS por ponto

Durante o periodo imido, o PLEMS registrou dados em aproximadamente 1 minuto e
meio (1,5 min), sendo possivel, em 5 minutos parado em cada um dos 6 pontos, realizar 4
registros. Em 11 dias de coletas, foram realizadas 12 campanhas, ja que, no dia 15/07/2023,
foram realizadas duas campanhas, uma de manha e outra a tarde. Deste modo, as analises a

seguir possuem 48 registros por ponto.
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Os seis pontos apresentaram médias de temperatura do ar em torno dos 28 °C, exceto o
ponto 2, que registrou média superior aos 29 °C. A diferenca entre a maior (29,1 °C no ponto
2) e a menor média (28,4 °C nos pontos 4 e 6) é de 0,7 °C, o que indica uma varia¢do pequena
entre os pontos. O menor valor de temperatura do ar (26,8 °C) foi registrado nos pontos 4 e 5.
Esses dois pontos possuem caracteristicas bem diferentes, sendo o ponto 4 uma area mais
aberta, com solo impermeével e exposta a radiacdo solar direta, enquanto o ponto 5 esta
localizado em uma area de mata, bem sombreada e de solo permeéavel.

No entanto, € possivel que a presenca dos corpos aquaticos proximos aos dois pontos,
juntamente com a temperatura do ar elevada, favoreca o processo evaporativo, retirando calor
do ambiente. Gémez et al. (2013) constataram que as ldminas de &gua, ou lagoas, inseridas no
ambiente urbano, podem amenizar as condi¢fes térmicas dos espacos urbanos em que estdo
localizadas, por terem um albedo menor do que sua area ao redor.

O ponto 5 (mais densamente vegetado) apresentou o maior valor maximo (31 °C),
embora muitas pesquisas demonstrem o efeito mitigador da vegetacdo nas condicfes térmicas
urbanas (e.g., Bueno-Bartholomei, 2003; Abreu; Labaki, 2010; Dacanal et al., 2010; Gongalves
et al., 2019) quando ndo bem planejada, a vegetacdo pode intensificar o desconforto térmico,
ao inves de mitigd-lo. Ao compararem as condi¢BGes térmicas de ruas arborizadas e néo
arborizadas na cidade de Valéncia (Espanha) Gémez et al. (2013) observaram que a cobertura
arbérea foi essencial para reduzir a radiacdo direta sobre usuérios do espaco urbano, no entanto
em alguns pontos monitorados a copa das arvores mais baixas e com folhagem densas,
dificultaram a circulacdo do vento, impactando a ventilacdo e o conforto térmico, destacando a
importancia do planejamento para implementacéo da vegetacdo no ambiente urbano.

O ponto 3 registrou a temperatura minima mais alta de 27,6 °C e média de 28,7 °C, com
uma dispersdo um pouco maior. Possivelmente, a vegetacao mais esparsa e 0 solo pavimentado
influenciaram no aumento das temperaturas.

Por fim, o ponto 6, situado na area de recreacéo, registou média de 28,4 °C e a menor
variacdo de temperatura (0,4 °C). A presenca de sombra da vegetacdo e das edificacdes e a
mistura de trechos com mais pavimentacdo e areas mais permeaveis contribuiram para uma

maior estabilidade térmica.
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Gréfico 18 — Monitoramento da temperatura do ar,
PLEMS periodo umido por ponto.
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Fonte: Elaboragao propria, 2024.

A média da umidade variou pouco entre 0s seis pontos, com o valor médio mais baixo
no ponto 5 (74 %) e o mais alto no ponto 6 (76,3 %). Acompanhando inversamente a
temperatura do ar, a umidade do ar mais baixa no ponto 5 esté relaciona com a temperatura do
ar mais alta (31 °C).

O ponto 5 ainda registrou 0 menor valor maximo (83,3 %), enquanto o ponto 4, que é
mais exposto a radiacdo solar direta, apresentou maior valor maximo (92,7 %). Novamente, é
possivel observar que a proximidade com a lagoa diminuiu a temperatura do ar média (28,4 °C)
e elevou a umidade do ar média (75,1 %), o que demonstra as condi¢cGes ambientais dindmicas
deste espago. Os pontos 3 e 4 registraram 0s menores valores minimos (57 %); ja o ponto 1

registrou o maior valor minimo (63,4 %).
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Grafico 19 — Monitoramento da umidade relativa do ar,
PLEMS periodo umido por ponto.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

A temperatura do globo média mais alta foi registrada no ponto 2 (30,7 °C), variando
pouco entre 0s pontos, sendo mais baixa no ponto 1 (29,7 °C). O ponto 2 registrou também o
maior valor minimo (28,4 °C), enquanto o ponto 1 apresentou menor valor maximo (31,3 °C).
Os pontos 1 e 2 possuem caracteristicas ambientais similares, exceto pelo tipo de solo, sendo o
ponto 2 um pouco mais vegetado.

Mesmo em pontos mais vegetados, como 0 ponto 2 e 5, observam-se valores de
temperatura do globo mais altos, o que parece estar relacionado as condi¢des de temperatura
do ar alta nesses pontos. Embora fosse de se esperar valores maximos menores nesses pontos
devido ao sombreamento da vegetacdo sobre o globo, destaca-se que esse sombreamento néao é
total, sendo possivel o sol atingir o solo, e, consequentemente, o termémetro de globo em
determinados horérios. Por outro lado, era esperado que 0 ponto 4 (mais exposto a radiacdo
solar) registrasse temperatura de globo mais altas, o que ndo aconteceu, 0 que parece estar
relacionado com as condi¢des de temperatura do ar mais baixa nesse ponto. Novamente, a
proximidade com o lago no ponto 4 contribuiu para manter a temperatura do globo,

relativamente menos elevada, apesar da maior exposicao a radiagéo solar direta.
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Gréfico 20 — Monitoramento da temperatura do globo
PLEMS periodo umido por ponto.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

A velocidade do ar foi baixa em todos os pontos, inferior a 0,5 m/s. Em ambientes com
pouca circulacdo de ar, o calor absorvido pelo solo, vegetacdo e outras superficies € dissipado
mais lentamente, o que também contribui com os valores méximos elevados encontrados tanto

para a temperatura do ar quanto do globo, principalmente no ponto 5.

Grafico 21 — Monitoramento da Velocidade do ar
PLEMS periodo Umido por ponto.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

A média da temperatura radiante média foi uniforme entre os pontos, com média minima
no ponto 1 (29,7 °C) e média maxima no ponto 2 (30,7 °C). As medianas tambeém estdo bem

proximas das médias em todos os pontos (entre 29 °C e 30 °C). O ponto 5 apresentou a menor
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minima (26,8 °C), a maior méaxima foi registrada no ponto 3 (38,6 °C). De modo geral, a
temperatura radiante média esteve mais proxima dos valores da temperatura do globo. O ponto
4 comportou-se da mesma forma que na temperatura do ar e do globo. Mesmo sendo mais
exposto a radiacao solar direta, apresentou desempenho térmico mais ameno em relacao aos

demais pontos.

Grafico 22 — Monitoramento da Temperatura radiante média
PLEMS periodo Umido por ponto.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Durante o periodo Seco, o PLEMS registrou dados a cada 1 minuto, sendo possivel, em
5 minutos parado em cada um dos 6 pontos, realizar 5 registros. Em 9 dias de coletas, foram
realizadas 12 campanhas, j& que, nos dias 06/01, 13/01 e 14/01/2024, foram realizadas duas
campanhas, uma de manha e outra a tarde. Deste modo, as andlises a seguir possuem 60
registros por ponto.

Os seis pontos apresentaram médias de temperatura do ar em torno dos 29 °C e 30 °C.
A diferenca entre a maior média (30,4 °C) no ponto 4 e a menor média (29,8 °C) no ponto 2 é
de 0,6 °C. O menor valor de temperatura do ar (28,2 °C) foi registrado no ponto 2, e 0 maior,
no ponto 5 (32,8 °C). Observa-se um aumento das temperaturas minimas e maximas em relacdo
ao periodo Umido. Mesmo assim, a variacdo entre os pontos & pequena.

Diferente do periodo umido, o ponto 4 (mais exposto a radiacdo solar) apresentou, no
periodo seco, temperaturas maximas, minimas e médias do ar mais elevadas em comparacdo
aos demais pontos. Esse comportamento sugere que, no periodo seco, a formagao de nuvens é
menos frequente, 0 que pode ter contribuido para temperaturas mais baixas no periodo imido,

quando dias nublados ou parcialmente nublados ocorrem com maior regularidade.
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Os pontos 1 e 2 registraram as menores temperaturas médias e maximas em comparagao
com os demais locais. Observa-se que, durante esse periodo, esses dois pontos, por serem mais
arborizados e abertos, apresentaram condi¢fes térmicas mais amenas. Isso destaca a
importancia da vegetacdo, mas também revela a necessidade de ventilacdo adequada. No ponto
5, que é mais densamente vegetado, era esperada a diminui¢do das temperaturas, mas o bloqueio
da ventilacdo causado pela densidade das arvores resultou em uma maior variagdo nos dados e
nas temperaturas maximas (32,8 °C) mais alta e minima mais baixa (28,3 °C).

De modo geral, os pontos com caracteristicas mais particulares, com densa vegetacdo
(ponto 5), mais exposto a radiacdo solar (ponto 4) e com caracteristicas mistas (ponto 6)

mostraram maiores amplitudes, médias e maximas.

Grafico 23 — Monitoramento da temperatura do ar,
PLEMS periodo seco por ponto.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

A média da umidade relativa do ar variou pouco entre o0s seis pontos, com o valor médio
mais baixo no ponto 4 (83,7 %) e o mais alto no ponto 2 (86,1 %). Resultados mais altos que
no periodo Umido. Os valores maximos de umidade relativa do ar entre 95 % e 100 % indicam
que, em determinados momentos do dia, 0 ar atinge sua capacidade maxima de retencdo de
vapor d'agua, ficando completamente saturado. Os pontos mais vegetados (pontos 2 e 5)
registraram maior umidade do ar.

E possivel que a alta umidade do ar no parque, neste periodo, esteja relacionada com o
aumento da temperatura do ar, embora seja de se esperar que ambientes mais quentes tenham

umidade mais baixa. A temperatura do ar mais alta também favorece o aumentado da
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quantidade de vapor de agua no ar, resultado do aumento do processo de evaporagdo de corpos
d'agua e evapotranspiracdo das plantas presentes no interior do parque.

Dacanal et al. (2010) investigaram o impacto dos fragmentos florestais urbanos no
conforto térmico em Campinas (SP). Ao comparar a umidade relativa do ar dentro dos bosques
com os dados registrados pela estacdo meteoroldgica oficial da cidade, os pesquisadores
constataram que a umidade relativa do ar € significativamente mais alta nos bosques do que na

estacao meteoroldgica.

Grafico 24 — Monitoramento da umidade relativa do ar,
PLEMS periodo seco por ponto.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

As temperaturas do globo, no periodo seco, foram consideravelmente mais altas que no
periodo Umido, com méaxima de até 39,1 °C no ponto 6. O menor valor da temperatura do globo
foi registrado no ponto 5 (28,9 °C). As menores médias foram nos pontos 1 e 2,
aproximadamente 31 °C; os demais pontos ficaram com médias acima dos 32 °C.

Os pontos 1, 2 e 3 apresentam valores mais concentrados, proximos as medianas; ja 0s
pontos 4 ,5 e 6, valores mais dispersos, com medianas proximas aos valores mais baixos. Nota-
se que, durante o periodo seco, 0 ponto 4 (mais exposto a radiagdo solar) apresentou um
comportamento térmico diferente do periodo umido, com valores médios e maximos mais altos
gue 0s pontos mais vegetados.

Possivelmente, devido a presenca de pouca ou nenhuma nuvem no periodo seco, nesse
periodo, a radiacdo solar atinge a superficie de forma mais intensa, elevando as temperaturas

do globo. Diferente do periodo imido, quando a maior presenga de nuvens atua como barreiras
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naturais para a radiacdo solar, reduzindo a quantidade de energia que atinge a superficie
terrestre.

Grafico 25 — Monitoramento da Temperatura do globo
PLEMS periodo seco por ponto.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

Assim como no periodo imido, a velocidade do ar foi baixa em todos os pontos, com
médias inferiores a 0,5 m/s. Apesar disso, no periodo seco, 0 PLEMS conseguiu captar melhor
a ventilacdo entre os pontos, com maxima de até 1 m/s no ponto 6.

A baixa velocidade do ar dentro do parque, de forma geral, foi confirmada pelos demais
sensores instalados fixamente no ponto 1, por estar localizado em um terreno acidentado e
inclinado, ficando abaixo da linha urbanizada da cidade. Essa configuracdo topografica dificulta
a entrada dos ventos nas camadas mais proximas ao solo, o que contribui para a baixa
velocidade do ar dentro do parque.

Moura; Zanella (2010) afirmam que o vento é a varidvel meteoroldgica que mais
contribui para o conforto térmico em areas urbanas. No entanto, é também a mais impactada

pelas modificagdes causadas pela urbanizacgéo.
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Grafico 26 — Monitoramento da Velocidade do ar,
PLEMS periodo seco por ponto.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

No periodo seco, a temperatura radiante média aumentou significativamente em relagéo
ao periodo umido, com o ponto 4 registrando a maior média (33,3 °C) e maxima (43,7 °C). Isso
contrasta com o periodo Umido, quando o ponto 4 apresentou temperaturas radiantes mais
baixas que 0s demais locais. Esse comportamento reforca a hipétese de que, no periodo seco, a
baixa cobertura de nuvens permitiu uma maior incidéncia de radiacdo solar, elevando a
temperatura radiante. Ja no periodo imido, a maior presenca de nuvens diminuiu a radiacdo
recebida, resultando em temperaturas radiantes mais baixas.

Os pontos 1, 2 e 3 apresentaram valores mais concentrados em torno das médias e
medianas. Observa-se que os pontos 1, 2 e 6, que possuem um menor fator de visdo do céu
(FVC), ou seja, sdo mais obstruidos pela cobertura vegetal, registraram temperaturas radiantes
mais baixas, evidenciando a importancia da vegetacdo na reducdo da incidéncia de radiacéo
solar direta.

Por outro lado, o ponto 5, que possui 0 menor FVC, ndo seguiu 0 mesmo padrao. Esse
comportamento pode ser explicado pela baixa velocidade do ar dentro do parque e pela
densidade da vegetacdo nesse ponto, o que dificulta a dissipa¢do do calor. Em comparagéo,
outros pontos com cobertura vegetal, porém mais abertos, apresentaram melhor ventilagéo,
contribuindo para uma maior dissipacéo térmica.

Minella et al. (2011) analisaram o impacto do fator de vis&do do céu no microclima e no

conforto térmico em ruas de pedestres em Curitiba, com medicdes realizadas em 15 pontos com
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diferentes caracteristicas urbanas. Embora tenham encontrado baixa correlacdo entre o
microclima e o fator de visao do céu, os resultados revelaram uma relacéo entre a configuragdo

urbana, a temperatura radiante media e a radiacéo solar.

Gréfico 27 — Monitoramento da temperatura radiante média
PLEMS periodo seco por ponto.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

4.5 Avaliacéo do conforto térmico por meio dos indices UTCI e PET

Os indices UTCI e PET foram calculados com o auxilio do software Rayman Pro 3.1
(Matzarakis, 2010). Os valores de isolamento térmico do vestuario foram expressos na unidade
Clo com base nos valores encontrados na norma ISO 9920/07. A taxa metabdlica assumida foi
de 165W/m2, que corresponde a atividade de caminhar a 4km/h, de acordo com a norma ISO
7730/05. Essas duas varidveis sdo necessarias para calcular o indice de conforto PET. Deste
modo, considerou-se, no calculo de PET, a média dos valores totais de cada periodo. No periodo
umido, o valor médio do isolamento do vestuario utilizado foi de 0,44 Clo, e, no periodo seco,
a média para o isolamento do vestuério foi de 0,35 Clo. O conjunto da vestimenta, em ambos
0s periodos, correspondeu, basicamente, a combinagdes de roupas leves para um dia de
caminhada no parque urbano em uma cidade de clima tropical quente e umido.

Para o periodo umido, os valores médios de UTCI em cada ponto foram relativamente
proximos, entre 31 °C e 32 °C, com o ponto 2 apresentando a maior média de 32,1 °C, e 0 ponto
4, a menor média, 31,2 °C. Os pontos 4 e 5 registraram os menores valores de UTCI (29,1 °C),

os valores de UTCI méaximo estdo nos pontos 3 e 5 (33,9 °C e 34,3 °C), respectivamente.
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Apesar das variagdes encontradas entre os pontos, todos estdo nas faixas de “moderado

estresse para o calor” (29 °C a 32 °C) e “forte estresse para o calor” (32,1 °C a 34 °C).

Grafico 28 — Avaliacdo do conforto térmico UTCI periodo umido.
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Fonte: Elaboragao prépria, 2024.

O UTCI, no periodo seco, foi significativamente mais alto que no periodo Umido. Os
valores médios de UTCI estiveram proximos entre os pontos, a média mais baixa (34,6 °C) no
ponto 1 e a mais alta nos pontos 4 e 5 (35,6 °C). O maior valor maximo foi registado no ponto
6 (38,3 °C), e menor minimo, no ponto no ponto 3 (33,1 °C).

Os pontos 1, 2 e 3 apresentaram intervalos de UTCI mais estaveis. Nota-se que esses
pontos divergem um pouco entre si, mas todos sdo sombreados e mais abertos, diferente do
ponto 4, mais exposto a radiacdo solar direta. Como o UTCI esta intrinsecamente
correlacionado com a temperatura radiante média, os valores de UTCI foram significativamente
mais altos neste ponto.

Observa-se que, assim como na temperatura do globo, as condi¢des atmosféricas que,
na estagcdo Umida, apresentam dias parcialmente nublados com mais regularidade, diminuindo
a incidéncia solar, no periodo seco, a baixa cobertura de nuvens permitiu a maior incidéncia de
radiacdo solar sobre as superficies.

No ponto 5, apesar de estar proximo a um corrego de rio e ser mais sombreado que 0s
demais pontos, a densidade da vegetagéo funciona como barreira para a ventilacdo, dificultando
a dissipacdo do calor. O ponto 6, que é mais diversos e edificado, também apresentou um

comportamento com média e maximas mais altas.
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Todos os pontos analisados estdo dentro da categoria de “forte estresse para o calor”
(33,5 °C a 37 °C), exceto os pontos 4 e 6, que se aproximam da faixa de “muito forte estresse

para o calor”, atingindo até 38,3 °C.

Grafico 29 — Avaliacéo do conforto térmico UTCI periodo seco.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

O PET, no periodo Umido, registrou a média mais alta no ponto 2 (29,5 °C) e média
mais baixa no ponto 3 (27 °C). O menor valor minimo foi registrado no ponto 3 (24,7 °C), e 0
maior valor maximo foi registrado no ponto 5 (32,7 °C).

Os pontos 1, 4 e 6 estdo na faixa de pouco calor (26,1 a 30,9 °C). O limite inferior de
24,7 °C no ponto 3 aproxima-se da faixa neutra; j& o méximo de 30,4 °C esta na faixa de pouco

calor. Os pontos 2 e 5, com valores maximos de até 32,7 °C, se aproximam da faixa de calor.

Gréfico 30 — Avaliacdo do conforto térmico PET periodo umido.
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No periodo seco, o PET apresentou valores mais altos em comparacdo ao periodo
umido. O maior valor médio foi registrado no ponto 4 (31,7 °C), e menor, no ponto 2 (30,2 °C).
Os menores valores minimos foram registrados nos pontos 5 e 6 (28,2 °C), e maior maximo, no
ponto 5 (38,5 °C). Os pontos 1, 2 e 3 apresentaram intervalos mais consistentes de 28 °C a 33
°C; ja os pontos 4, 5 e 6 apresentaram intervalos mais amplos de 28 a 38 °C.

Mesmo com as variagdes encontradas entre 0s pontos, todos estdo nas faixas de pouco
calor (28,2 a 31 °C) e calor (31,9 a 38,5 °C).

Grafico 31 — Avaliacdo do conforto térmico PET periodo seco.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

Em comparagdo com o indice UTCI, o indice PET apresentou valores médios mais

baixos nos dois periodos pesquisados.

4.6 Avaliacdo da percepcédo térmica declarada.

A avaliagdo térmica declarada no periodo Umido foi composta pelas respostas de 50
participantes. No entanto, entre eles, 2 possuiam comorbidade (hipertensdo), e 3 foram casos
de ndo aclimatacéo térmica. Estes 3 participantes ndo aclimatados eram do Estado de Santa
Catarina e estavam em Jodo Pessoa apenas ha 4 dias. Embora o tempo de aclimatagdo possa
variar entre pessoas, de modo geral, considera-se que seria necessario ab menos uma semana

para uma aclimatacéo eficaz.
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Pessoas com comorbidades podem ter respostas fisiolégicas ao ambiente térmico
diferentes das respostas de pessoas saudaveis, e pessoas nao aclimatadas podem ter respostas
térmicas temporarias que nao refletem as condicdes de conforto tipicas da populacéao residente.

Ao considerarmos que a populacdo real no ambiente urbano inclui pessoas com
diferentes condicbes de saude e niveis variados de aclimatacdo, o que também acontece em
relacdo aos frequentadores do parque, exclui-los poderia limitar a capacidade de representar os
resultados para a populagdo em geral.

Durante o periodo umido no ponto 1, a sensacao térmica predominante foi de “pouco de
calor” (25), sendo considerado “confortavel” (34), ainda assim, com preferéncia por um
ambiente “um pouco mais frio” (29).

No ponto 2, prevaleceu a sensagdo “neutro” (20); igualmente ao ponto 1, foi considerado
“confortavel” (38), tendo sido a preferéncia também por um ambiente “um pouco mais frio”
(25).

Os pontos 1 e 2 sdo relativamente proximos, porém o ponto 2 possui solo permeéavel e
mais cobertura vegetal, o que, provavelmente, influenciou a sensacdo de neutralidade. Ainda
assim, ambos foram considerados confortaveis. Por outro lado, a pouca ventilacdo influenciou
na preferéncia por um ambiente “um pouco mais frio”.

No ponto 3, a sensacdo térmica principal foi de “pouco de calor” (23), com ambiente
térmico considerado “confortavel” (32), e preferéncia por um ambiente “um pouco mais frio”
(29).

No ponto 4, a sensacdo térmica majoritaria foi de “muito calor” (26), com ambiente
térmico “pouco desconfortavel” (19) e preferéncia por um ambiente “muito mais frio” (21). A
exposicao a radiacao solar, neste ponto, foi determinante para a sensacdo de desconforto para o
calor e preferéncia por um ambiente muito mais frio.

No ponto 5, a sensag¢do térmica predominante foi de “pouco de calor” (18), com
ambiente térmico considerado “confortavel” (37) e preferéncia por um ambiente “um pouco
mais frio” (25). Mais uma vez, a presenca da vegetacdo foi determinante para considerar o
ambiente termicamente confortavel. Ainda assim, ndo foi suficiente para manter a preferéncia
por um ambiente “sem mudangas”.

Por fim, no ponto 6, prevaleceu a sensagdo de “pouco de calor” (24), com ambiente
térmico “confortavel” (24) e preferéncia por um ambiente “um pouco mais frio” (25).

De modo geral, a sensacdo térmica variou entre 0s pontos: cinco dos seis pontos estdo
em categorias de pouco (pontos 1, 3, 5 e 6) ou muito (ponto 4) desconforto para o calor; apenas

0 ponto 2 foi classificado como termicamente neutro. Ainda assim, exceto pelo ponto 4, que foi
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considerado termicamente “pouco desconfortdvel”, os demais pontos foram considerados
termicamente “confortaveis”.

A condicdo térmica mais desconfortavel no ponto 4 esté relacionada a exposicao dos
participantes a radiacdo solar direta. Os pontos com pouca ou muita vegetacdo foram
considerados termicamente confortaveis, apesar da predominancia da sensagéo de pouco calor.

A exposicao a radiacdo solar direta também influenciou nas respostas de preferéncia
térmica, enquanto os demais pontos tiveram preferéncia por um ambiente “um pouco mais frio”.

No ponto 4, a preferéncia foi por um ambiente “muito mais frio.”

Gréfico 32 — Votos de sensacgdo térmica periodo imido.
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Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.

Grafico 33 — Votos de conforto térmico periodo umido.
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Gréfico 34 — Votos de preferéncia térmica periodo imido.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

A avaliacdo térmica declarada no periodo seco foi composta pelas respostas de 53
participantes, entre eles, 2 possuiam comorbidade (hipertensdo) e 2 se consideraram obesos. Da
mesma forma que no periodo Umido, toda a amostra foi considerada na anélise avaliativa.

Durante o periodo seco, no ponto 1, a sensa¢do térmica predominante foi de “calor”
(25), sendo considerado “pouco desconfortavel” (24), com preferéncia por um ambiente “um
pouco mais frio” (26).

No ponto 2, também prevaleceu a sensagao térmica de “calor” (24), porém, diferente do
ponto 1, foi considerado “confortavel” (23), ainda assim, a preferéncia foi por um ambiente
“um pouco mais frio” (25). Apesar das semelhancas entre os pontos 1 e 2, o solo permeavel no
ponto 2 aparenta ter amenizado as condicfes térmicas, possivelmente devido a menor irradiacao
térmica do solo.

No ponto 3, a sensacdo térmica permaneceu sendo de “calor” (48), com ambiente
térmico considerado “pouco desconfortavel” (23), e preferéncia por um ambiente “um pouco
mais frio” (23).

No ponto 4, a sensagdo térmica principal foi de “muito calor” (45), com ambiente
térmico “muito desconfortavel” (25) e preferéncia por um ambiente “muito mais frio (38). De
mesma forma que no periodo Umido, as condi¢Bes de exposicao a radiacdo solar do ponto 4
foram determinantes para a sensagdo de muito desconforto para o calor e preferéncia por um
ambiente muito mais frio.

No ponto 5, a sensagdo térmica predominante foi de “pouco de calor” (27), com

ambiente térmico considerado “confortavel” (42) e preferéncia por um ambiente “um pouco
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mais frio” (28). Mesmo em situagdes em que a temperatura do ar foi mais alta neste ponto, a
presenca da vegetacdo, bloqueando a radiacdo solar, foi decisiva para considerar o0 ambiente
termicamente confortavel.

Por fim, no ponto 6, prevaleceu a sensagdo de “pouco de calor” (23), com ambiente
térmico “confortavel” (27) e preferéncia por um ambiente “um pouco mais frio” (23).

Em comparagdo com o periodo Umido a sensagéo térmica no periodo seco apresentou
maior desconforto para o “calor”, o que estd relacionado com as temperaturas normalmente
mais elevadas neste periodo.

Diferente do periodo Umido, nenhum ponto obteve sensagdo térmica “neutra”. Mesmo
assim, as condicdes de conforto e pouco desconforto para o calor prevaleceram em todos 0s
pontos, exceto no ponto 4, que apresentou condicdo térmica de “muito desconforto para o
calor”.

Em todos os pontos, a preferéncia térmica foi por um ambiente um “pouco mais frio”,
mesmo quando esse foi considerado “termicamente confortavel”, novamente exceto o ponto 4,
no qual a preferéncia foi por um ambiente “muito mais frio”.

O ponto 4, apesar de apresentar condi¢fes microclimaticas semelhantes aos demais
pontos, por ser menos sombreado, resultou nas piores condi¢cdes na avaliagdo da sensacao,
conforto e preferéncia térmica.

A avaliacdo térmica evidenciou que a exposi¢do a radiacdo solar direta influenciou
significativamente o desconforto térmico dos participantes, sendo os locais mais expostos a
radiacdo solar avaliados como mais desconfortaveis, enquanto os pontos com maior cobertura
vegetal foram considerados menos desconfortiveis, mesmo com condi¢cGes microclimaticas
elevadas. O ponto 2, mais aberto e sombreado, teve o melhor desempenho térmico subjetivo,
devido a melhor ventilagéo.

Labaki et al. (2011) verificaram a influéncia do sombreamento produzido por arvores
sobre o conforto térmico e que o sombreamento de arvores influencia diretamente o conforto
térmico, com a vegetacdo mais robusta atenuando até 97% da radiacao solar e proporcionando
temperaturas mais amenas, destacando sua importancia para o conforto térmico urbano.

Labdaoui et al. (2021) demonstram que as arvores tiveram uma influéncia importante
na percepcdo térmica. Pessoas em ambientes externos com cobertura verde mais densa
expressaram maior conforto térmico e identificaram, na maioria das vezes, a temperatura como

neutra, e espacos ao ar livre com arvores foram estimados como termicamente confortaveis.
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Gréfico 35 — Votos de sensacao térmica periodo seco.
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Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

Grafico 36 — Votos de conforto téermico periodo seco.
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2024.

Gréfico 37 — Votos de preferéncia térmica periodo seco.

3

2

Preferéncia térmica
o
1
1
1
1

Pontos

[] Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto4 [ ] Ponto5 [| Ponto6

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.



139

4.6.1 Percepgdo do ambiente térmico entre 0s pontos

O gréafico 38 apresenta a avaliacdo térmica do ambiente em comparagdo com o ponto
anterior no periodo umido. Esta analise refere-se ao 3° bloco do questionario.

Comparando o ponto 2 com o0 ponto 1, a maioria dos participantes consideraram o
ambiente “mais frio” (22), estando de acordo com a sensac¢ao térmica neste periodo, que foi de
“pouco de calor” no ponto 1 e “neutro” no ponto 2.

O ponto 3, em comparagdo com o ponto 2, foi considerado “mais quente” (25). Diferente
dos pontos 1 e 2, que sdo locais bem arborizados, o ponto 3 € um pouco mais exposto a radiagdo
solar, favorecendo a percepcao de ser “mais quente”.

O ponto 4, em relagdo ao ponto 3, foi considerado “mais quente” (48). Compreende-se
que o ponto 4 é ainda mais quente que o ponto 3. Novamente, percebe-se que a exposicao a
radiac&o solar foi um fator determinante na avaliacdo térmica do ambiente.

O ponto 5, em relacéo ao ponto 4, foi avaliado como “mais frio” (44). A densidade da
vegetacdo diminuiu a exposicdo a radiacdo solar e favoreceu a percepcdo de um ambiente
térmico mais frio.

O ponto 6 foi considerado “mais quente” (35) que o ponto 5. Apesar de ser uma area

mais aberta e ventilada, o ponto 6 tem maior area de exposicdo a radiagdo solar.

Grafico 38 — Percepcao térmica entre os pontos periodo imido.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

O grafico 39 apresenta a avaliagdo térmica do ambiente em comparagdo com o ponto

anterior no periodo seco.



140

Comparando o ponto 2 com o ponto 1, a maioria dos participantes consideraram o
ambiente termicamente “semelhante” (23), estando de acordo com a sensacdo térmica neste
periodo, que foi de “calor” para os dois pontos.

O ponto 3, em comparagdo com o ponto 2, foi considerado “mais quente” (39). Como
exposto anteriormente, os pontos 1 e 2 sdo locais bem arborizados, e o ponto 3 € um pouco mais
exposto a radiacdo solar, favorecendo a sensagdo de ser “mais quente”.

O ponto 4 em relacao ao ponto 3 foi considerado “mais quente” por quase a totalidade
da amostra (49). Fica ainda mais evidente que a exposicao a radiacdo solar, principalmente no
periodo mais seco, aumenta a sensacdo de maior desconforto térmico neste ponto.

O ponto 5, em relacdo ao ponto 4, foi avaliado como “mais frio” (52). A densidade da
vegetacdo neste ponto foi ainda mais eficiente na percepcdo do ambiente térmico no periodo
seco e favoreceu a percepgdo de um ambiente térmico “mais frio”.

O ponto 6 foi considerado “mais quente” (33) que o ponto 5. Apesar de ser uma area

mais aberta e ventilada, o ponto 6 tem maior area de exposicédo a radiagao solar.

Grafico 39 — Percepcdo térmica entre os pontos periodo seco.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

De modo geral, além das condi¢es microclimaticas, outros fatores ambientais, como a
vegetacdo, a cobertura do solo e exposicdo a radiagdo solar influenciaram nas respostas de
percepcao térmica dos participantes entre os pontos em ambos os periodos. Os pontos menos
expostos a radiacdo solar (pontos 1, 2 e 5) foram associados a percepcfes térmicas mais
proximas da neutralidade, enquanto os pontos mais expostos a radiacdo solar (pontos 3, 4 e 6)

foram considerados mais termicamente desconfortaveis para o calor.
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4.7 Variaveis microclimaticas, sensacao térmica e indices de conforto PET e UTCI

A sensacdo térmica e o conforto térmico declarado foram comparados com as faixas de
conforto dos indices UTCI e PET, utilizando como referéncia as médias da temperatura do ar e
temperatura radiante média de cada ponto.

Mesmo que, por si SO, essas variaveis nao sejam suficientes para avaliar completamente
a sensacao térmica, utilizando indices de conforto térmico e as repostas de percepc¢éo térmica
subjetivas, é possivel fornecer uma visdo mais completa das condi¢Ges térmicas de um
ambiente.

Durante o periodo imido, as condic6es térmicas foram um pouco mais amenas que no
periodo seco, com intervalo de médias da temperatura do ar de 28,4 a 29,1 °C e média da
temperatura radiante média de 29,7 a 30,7 °C. Neste intervalo, a sensacao térmica subjetiva
variou consideravelmente entre os pontos, de “neutro, pouco calor e muito calor”; ja a avaliacdo
do conforto térmico foi mais constante “confortavel”, exceto pelo ponto 4, que foi de “pouco
desconfortavel”. O intervalo de temperatura do ar médio delimitado compreende as faixas de
conforto térmico de PET e UTCI nas categorias de pouco calor (26 a 31 °C) e moderado estresse
para o calor (26 a 32 °C), consecutivamente.

Observa-se que, mesmo em condi¢Ges microclimaticas relativamente semelhantes, a
sensacdo térmica pode variar consideravelmente. Por outro lado, percebe-se uma tolerancia
maior em ralacdo ao calor, ja que pontos com sensacdes térmicas diferentes foram avaliados
como confortaveis.

Os indices PET e UTCI mostraram consisténcia em indicar um certo nivel de estresse
térmico para o calor em todos os pontos, coincidindo com as sensacdes térmicas declaradas
pelos participantes, exceto no ponto 2, no qual prevaleceu a sensacdo de neutralidade.
Curiosamente, este ponto teve a maior média de temperatura do ar (29,1 °C) e maior média de
temperatura radiante média (30,7 °C), demonstrando a complexibilidade dos votos de avaliacdo
subjetivas e que outros fatores, além das condi¢6es microclimaticas, influenciam na sensagéo
térmica subjetiva. Neste experimento, a exposi¢do a radiacao solar foi a principal delas.

Ao realizarem um estudo longitudinal com quatro cendrios pré-organizados, em um
campus da Universidade Chinesa de Hong Kong, Cheng et al. (2012) observam que, no cenario
sem protegédo, onde 0s entrevistados se mantiveram sentados sob a radiagéo solar, a sensagéo
de neutra caiu de 38 % para 29 %. Os individuos em cenarios com prote¢édo solar classificaram
a condicdo de exposicao solar como boa. Quando expostos diretamente ao sol, classificaram a

condicgéo de exposicdo solar como um pouco excessiva (ver Tabela 35).
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Tabela 35 — Comparacdo entre temperatura do ar, sensacao térmica,
UTCI e PET periodo umido

TA ~
Ponto | média Se'nsa.;ao Conforto térmico PET (°C) UTCI (°C)
térmica
(°)
1 28,4 Pouco de calor Confortavel Pouco calor Moderado estresse para o calor
2 29,1 Neutro Confortavel Pouco calor Moderado estresse para o calor
3 28,7 Pouco de calor Confortavel Pouco calor Moderado estresse para o calor
4 28,4 Muito calor Pouco desconfortavel Pouco calor Moderado estresse para o calor
5 28,8 Pouco de calor Confortavel Pouco calor Moderado estresse para o calor
6 28,4 Pouco de calor Confortavel Pouco calor Moderado estresse para o calor

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

Durante o periodo seco, as condi¢Bes térmicas foram mais quentes que no periodo
umido, com intervalo de médias da temperatura do ar de 29,8 a 30,4 °C e média da temperatura
radiante média de 31 a 33,3 °C. Neste intervalo, a sensacao térmica subjetiva variou entre
“pouco calor, calor e muito calor”, diferente do periodo tmido, 0 qual ndo apresentou sensagéo
de neutralidade e teve categorias de maior desconforto para o calor.

Os pontos 1, 2 e 3 que, durante o periodo Umido, estavam nas categorias de sensacao
térmica de “neutro e pouco calor”, no periodo seco, subiram para a categoria “calor”. Em
relagdo ao conforto térmico do ambiente, os pontos 1 e 3 subiram da categoria “confortavel”
para “pouco desconfortavel”; 0 ponto 2 manteve-se na categoria confortavel.

O ponto 4 novamente apresentou o pior desempenho térmico, permanecendo a sensacao
de “muito calor” e conforto térmico subindo para a categoria “muito desconfortavel”. J4 os
pontos 5 e 6 mantiveram-se nas mesmas categorias, sensagao de “pouco de calor” termicamente
“confortavel”.

O intervalo médio de temperatura do ar de 29,8 a 30,4 °C compreende as faixas de
conforto térmico de PET e UTCI nas categorias de “pouco calor” (26 a 31 °C) e “moderado
estresse para o calor” (26 a 32 °C), consecutivamente.

Nota-se que, no periodo seco, 0 aumento das temperaturas, elevaram as categorias de
desconforto para o calor, tanto na avaliacdo subjetiva, quanto as faixas dos indices térmicos.
Ainda assim, determinados pontos (2, 5 e 6) permaneceram nas categorias de confortavel,
destacando novamente uma certa tolerancia as condi¢des microclimaticas mais quentes.

O intervalo medio da temperatura do ar apresentou PET e UTCI mais estaveis, de pouco
calor e moderado estresse para o calor. Deste modo, nos pontos 1, 2, 3 e 4, ha uma subestimacéo
dos indices que classificam em faixas de conforto menos quentes “pouco calor”, enquanto a
sensagao declarada ¢ de “calor” e “muito calor”.

Por fim, nos pontos 5 e 6, ambos 0s indices superestimaram a sensacdo térmica

declarada. Enquanto a sensagao foi de “pouco calor”, PET esteve na faixa de “calor”, e UTCI,
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na faixa de” muito estresse para calor”. De modo geral, tanto PET quanto UTCI so indices que
representaram bem as condi¢des térmicas do ambiente. Ainda assim, observa-se que apenas 0s
indices por si s6 ndo sdo suficientes para determinar as condi¢cfes térmicas de um ambiente. A
subjetividade das respostas de percepc¢éo térmica exibe a dificuldade de caracterizar o conforto

térmico em espacos abertos. Os detalhes estdo na Tabela 36.

Tabela 36 — Comparacao entre temperatura do ar, sensacéo térmica,
UTCI e PET periodo seco.

TA =
Ponto | média Se’nsaf;ao Conforto térmico PET (°C) UTCI (°C)
térmica
(°C)
1 29,9 Calor Pouco desconfortavel Pouco calor Moderado estresse para o calor
2 29,8 Calor Confortavel Pouco calor Moderado estresse para o calor
3 30,0 Calor Pouco desconfortavel Pouco calor Moderado estresse para o calor
4 30,4 Muito calor Muito desconfortavel Pouco calor Moderado estresse para o calor
5 30,2 Pouco de calor Confortavel Pouco calor Moderado estresse para o calor
6 30,1 Pouco de calor Confortavel Pouco calor Moderado estresse para o calor

Fonte: Elaboragéo propria, 2024.

4.8 Correlacéo entre variaveis subjetivas, microclimaticas e indices de conforto

As variaveis microclimaticas sdo varidveis quantitativas continuas, por isso, assumem
um valor real. Ja as variaveis subjetivas sdo quantitativas categoricas, por isso, possuem valores
agregados e ndo continuos. Embora os valores de PET e UTCI sejam frequentemente
interpretados em termos de categorias de estresse térmico, para ambos 0s indices, as categorias
estdo em escalas continuas (em graus Celsius), podendo assumir qualquer valor dentro de um
intervalo. Como as varidveis qualitativas e quantitativas ndo obedeceram a uma distribuicdo
normal ap6s o teste de Shapiro-Wilk ao nivel de confianca de 95%, para verificar a existéncia
de associacdo entre estes dois grupos de variaveis, foi preferivel a correlacdo de Spearman ao

nivel de confianca de 95% (ver Tabelas 37 e 38).

Tabela 37 — Teste de normalidade para variaveis ambientais.

Shapiro-Wilk Test

b > 0,05, Ta°C Tg°C Ur% Vam/s Trm °C
W-stat 0,966004 0,962635 0,979445 0,237891 0939178482
p-value 6,97E-07 2,23E-07 0,000136 0,00 2,889E-10

alpha 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
normal no no no no no

Fonte: Elaboragéo prépria, 2024.
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Tabela 38 — Teste de normalidade para varidveis subjetivas.
Shapiro-Wilk Test | Sensagdo | Conforto | Preferéncia | Sensagdo térmica,

p > 0,05. térmica | térmico térmica ponto anterior
W-stat 0,90869 0,730583  0,851262 0,80646
p-value 4,23E-13 0,00 0,00 0,00

alpha 0,05 0,05 0,05 0,05
normal no no no no

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.

A Sensacdo térmica apresentou correlagbes baixas, proximas de zero, mas positivas com
as variaveis microcliméticas: temperatura do ar (r = 0,122), umidade relativa do ar (r = 0,166)
e os indices PET (r = 0,117) e UTCI (r = 0,183). A medida que as variaveis temperatura do ar,
umidade relativa do ar e os indices de conforto PET e UTCI aumentaram a sensacao térmica,
iIsso demonstrou uma tendéncia a se mover para categorias ligeiramente mais quentes. Tal
contexto significa que o aumento dessas varidveis esta associado a sensagfes térmicas mais
quentes.

O conforto térmico também apresentou correlacbes positivas com as variaveis
microclimaticas, temperatura do ar (r = 0,120), umidade relativa do ar (r = 0,125) e com 0s
indices PET (r =0,123) e UTCI (r = 0,169). De mesma forma, quando as varidveis temperatura
do ar, umidade relativa do ar e os indices de conforto PET e UTCI aumentaram, o conforto
térmico demonstrou uma tendéncia a passar para uma categoria de maior desconforto para o
calor.

A preferéncia térmica apresentou correlacBes negativas com a umidade relativa do ar (r
=-0,137) e com o indice UTCI (r = -0,161). Como, neste caso, as correlacdes foram negativas
a medida que essas variaveis aumentaram (indicando um ambiente mais quente), a preferéncia
térmica das pessoas tende a se deslocar para categorias com maior necessidade de resfriamento.

De modo geral, as correlagdes (618 registros), entre as variaveis subjetivas e as variaveis
microclimaticas, foram baixas, com valores do coeficiente de correlacdo que se aproximam do
zero. Os valores em destaque vermelho correspondem a correlagdes com coeficiente diferente
de zero (r = 0,1 e p-valor <0,05).

Em estudos de conforto térmico em ambientes urbanos, correlacdes de r = 0,2 e 0,6 s@o
comuns (e.g., Nikolopoulou; Lykoudis, 2006; Rossi, 2011; Kriger, et al. 2012). No estudo
realizado por Labdaoui et al. (2021), na cidade de Annaba, Argélia, as correlacBes entre 0s
votos de sensacdo térmica (TSV), temperatura do ar e PET apresentaram correlacGes

ligeiramente mais altas com r = 0,308 e r = 0,269, consecutivamente.
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Por outro lado, Kumar e Sharma (2021) investigaram as condi¢des de conforto térmico
ao ar livre em espagos abertos na area do campus, na regido arida em Murthal, india. Ao analisar
as preferéncias téermicas, encontraram correlagcdes mais fortes com a temperatura radiante média
(r = 0,844), umidade relativa (r = -0,727) e temperatura do ar (r = 0,547).

As diferencas entre as correlagdes se devem a subjetividade desse tipo de varidvel, que
pode ser influenciada ndo s6 por fatores climéaticos, mas também por fatores fisicos, fisioldgicos
e psicoldgicos (Nikolopoulou; Steemers, 2003).

Além desses fatores, deve-se considerar que em estudos transversais a quantidade de
dados coletados é bem mais expressiva que em estudos longitudinais (como apresentado nesta
pesquisa) o0 que pode resultar em andlises estatisticas mais robustas quando se trata de

correlagdes entre variaveis categorias e quantitativas. A tabela 39 apresenta as correlacées.

Tabela 39 — CorrelacGes de Spearman entre variaveis
subjetivas e microclimaticas e indices de conforto.

Variavel
microclimética / Sensacao Conforto Preferéncia
indices de térmica térmico térmica
conforto
0,122 0,120 -0,095
Ta°C
p= 0,002 p= 0,003 p=0,018
-0,044 0,054 -0,026
TG °C ’ ' '
p=0277  p=0179  p=0,524
TRM °C 0,029 0,041 -0,007
p=0,476 p=0,309 p= 0,863
1 12 -0,1
UR % 0,166 0,125 0,137
p= 0,000 p= 0,002 p= 0,001
0,008 0,018 0,033
Va (m/s)
p=0839  p=0674  p=0407
PET °C 0,117 0,123 -0,089
p= 0,004 p= 0,002 p= 0,027
UTCI °C 0,183 0,169 -0,161
p= 0,000 p= 0,000 p= 0,000

Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.

4.9 Intervalo de conforto térmico

O intervalo de conforto térmico foi estabelecido a partir dos votos de Sensagéo térmica
(pergunta 1 do questionario: Como vocé esta se sentindo em relacdo ao ambiente térmico?),

com escala de 7 pontos (-3 muito frio a +3 muito calor, com 0 neutro). Por meio das analises
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descritivas e de gréaficos de dispersdo tipo bolha, foi possivel verificar em quais condicGes
microclimaticas esta contida a maior parte dos votos da sensacéo de conforto térmico.

Devido a sobreposicao dos votos nas categorias de neutralidade (0) e as categorias de
desconforto para o calor (+1 pouco de calor a +3 muito calor) dentro do mesmo intervalo
microclimatico, e considerando que, no clima analisado, o desconforto térmico é
frequentemente para o calor, optou-se por considerar que 0s votos nas categorias 0 e +1 podem
representar pessoas em condi¢cdes de conforto térmico, tendo em vista que, na andlise
comparativa na sessao 4.8, foi possivel observar que, em determinados pontos, ao longo da
trilha onde a sensacdo térmica declarada foi de “pouco calor”, a avaliacdo do ambiente térmico
foi de “confortavel”, o que ocorre devido a uma maior tolerancia das pessoas ao clima local, ja
que estdo adaptadas as condi¢des climaticas mais quentes da regiao.

Assim, foi assumido, na construcdo do gréafico, que o intervalo de conforto corresponde
aos votos nas categorias “0 neutro e +1 pouco calor.” Ja o desconforto para o calor corresponde
as categorias “+2- calor e +3 - muito calor”.

Durante o periodo Umido, devido as condicBes climaticas mais amenas (ou menos
quente), foi possivel encontrar alguns poucos votos de sensagdo térmica na categoria de “-1
pouco de frio”. Quando isso aconteceu, os votos também foram considerados dentro do
intervalo de conforto, ja que o desconforto dessa categoria foi minimo.

Para esta analise, considerou-se o acimulo de votos de sensacao térmica para todos 0s
pontos de cada periodo. O eixo y representa 0s votos da sensacao térmica declarada; ja o eixo
X corresponde as variaveis microclimaticas temperatura do ar e umidade relativa do ar ou aos
indices PET e UTCI. Essas varidveis foram selecionadas por terem apresentado correlagdes
significativas com o0s votos de sensacdo térmica (sessdo 4.9). A posicdo das bolhas no gréfico
indica a localizacdo dos votos de sensacdo térmica em uma determinada condicdo
microclimatica; ja o didmetro da bolha mostra a quantidade de votos em cada categoria.

A andlise referente ao periodo Umido é formada por uma amostra de 300 registros. A
partir do horario final de cada resposta do questionario, foi selecionada a condicéo

microcliméatica no mesmo horario do voto (ver Tabela 40).

Tabela 40 — Acumulo de votos de sensacao térmica para todos os pontos, periodo Umido.

Sensagdo Categoria ‘ Ponto 1 ’ Ponto 2 ‘ Ponto 3 ‘ Ponto 4 ‘ Ponto 5 ‘ Ponto 6 ‘Total

%
3 Muito calor 1 0 2 26 2 5 36 12
2 Calor 17 11 14 18 11 15 86 29
1 Pouco de calor 23 16 23 6 18 24 110 37
0 Neutro 9 20 9 0 11 5 54 18

Pouco de frio 0 3 2 0 8 1 14 5
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-2 Frio 0 0 0 0 0 0 0 0
-3 Muito frio 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 50 50 50 50 50 50 300 100

Fonte: Elaboracéo propria, 2024.

Nos gréaficos de 40 a 43 de dispersdo tipo bolha, o eixo (y) representa a escala de
sensacdo térmica, e 0 eixo (X) representa as variaveis microclimaticas (Ta °C e Ur %) e os
indices de conforto (PET e UTCI).

Inicialmente, ao analisar os gréaficos 40 a 43, nota-se que, de modo geral, existe
sobreposicao dos votos entre as categorias de conforto (-1, 0, 1) e desconforto para o calor (+2
e +3) em todos 0s casos.

Para o periodo Umido, observou-se que, entre o intervalo com temperatura do ar de 27
a 30 °C, umidade relativa do ar de 66 a 85 %; PET de 26 a 31 °C e UTCI de 29 a 34 °C, estéo
concentrados aproximadamente 60 % das sensacdes de conforto (area delimitada em verde nos
gréficos) e 40 % estdo nas categorias de desconforto para o calor (area delimitada em vermelho
nos graficos).

O diametro da bolha mostra que entre o intervalo com temperatura do ar de 27 a 30 °C,
umidade relativa do ar de 66 a 85 %; PET de 26 a 31 °C e UTCI de 29 a 34 °C, as categorias

gue mais receberam votos foram +1, pouco calor e +2, calor.

Gréfico 40 — Distribuicdo dos votos de sensacdo térmica e Ta °C periodo Umido.

Sensacdo térmica

26,0 27,0 28,0 29,0 30,0 31,0
Temperatura doar °C

@ Votos Intervalo de conforto[] Desconforto para o calor

Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.



Gréfico 41 — Distribuicdo dos votos de sensacdo térmica e Ur % periodo Umido.

Sensagao térmica
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Fonte: Elaboracgdo propria, 2024

Gréfico 42 — Distribuicdo dos votos de sensacao térmica e PET periodo Umido.

Sensacao térmica

24,0
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PET °C

@ Votos || Intervalo de conforto [] Desconforto para o calor
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Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.
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Gréfico 43 — Distribuicdo dos votos de sensacao térmica e UTCI periodo imido.
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Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.
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A andlise referente ao periodo seco é formada por uma amostra de 318 registros, da

mesma forma que o periodo imido. A partir do horério final de cada resposta do questionério,

foi selecionada a condi¢do microcliméatica no mesmo horario do voto (ver Tabela 41).

Tabela 41 — Acimulo de votos de sensacdo térmica para todos 0s pontos, periodo seco.

‘ Ponto 1 ‘ Ponto 2

Ponto 3 l Ponto 4 I Ponto 5 ‘ Ponto 6 ‘ Total

Sensacdao Categoria %
3 Muito calor 8 5 2 45 1 6 67 21

2 Calor 25 24 48 8 8 16 129 41

L Pouco de calor 15 18 3 0 27 23 86 27

0 Neutro 5 4 0 0 10 6 25 8

-1 Pouco de frio 0 2 0 0 3 2 7 2

2 Frio 0 0 0 0 4 0 4 1

3 Muito frio 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 53 53 53 53 53 53 318 100

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Para o periodo seco, os graficos 44 a 47 mostram que, entre o intervalo com temperatura
do ar de 29 a 32 °C, umidade relativa do ar de 70 a 95 %; PET de 29 a35°C e UTCl de 33 a

38 °C, concentram-se aproximadamente 37 % das sensacdes de conforto (area delimitada em

verde nos gréaficos), e 63 % estdo nas categorias de desconforto para o calor (area delimitada

em vermelho nos graficos). O diametro da bolha mostra entre o intervalo com temperatura do
ar de 29 a 32 °C, umidade relativa do ar de 70 a 95 %; PET de 29 a 35 °C e UTCI de 33 a 38
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°C, concentram-se aproximadamente 37 % as categorias que mais receberam votos foram +1,
pouco calor e +2, calor.

Diferente do periodo Umido, o periodo seco apresentou mais votos nas categorias de
desconforto para o calor. Obviamente, esse comportamento é reflexo das mudancgas entre as
estacOes do ano. O periodo seco é marcado por longos dias de sol e céu claro, com pouca ou
nenhuma precipitagéo.

As méaximas de temperatura do ar podem registrar valores acimas dos 32 °C. As médias
de umidade do ar se mantém elevada acima dos 70 %. A proximidade da cidade com o mar
impede que os niveis de umidade caiam drasticamente, como acontece em cidades mais
interioranas da regido Nordeste.

A vegetacdo e os corpos hidricos no interior do parque também contribuiram para

manter valores altos de umidade do ar, alcancando quase 100 % de saturacéo.

Grafico 44 — Distribuicdo dos votos de sensacdo térmica e Ta °C periodo seco.

3

S 2
£
w 1
-—
8
ﬁh 0
c
g -1 @ eo o

-2 ° °

-3

28,0 29,0 30,0 31,0 32,0 33,0
Temperatura do ar °C
@ Votos | |Intervalo de conforto [JDesconforto parao calor

Fonte: Elaboracdo prépria, 2024.



Gréfico 45 — Distribuicdo dos votos de sensacdo térmica e Ur% periodo seco.
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Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Grafico 46 — Distribuicao dos votos de sensacdo térmica e PET periodo seco.
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2024.
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Gréfico 47 — Distribuicdo dos votos de sensacdo téermica e UTCI periodo seco.
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Fonte: Elaboracéo prépria, 2024.

De modo geral, o periodo Umido apresentou uma maior sensagéo de conforto térmico
em todas as variaveis microclimaticas analisadas, com valores proximos aos 60%. Ja no periodo
seco, a elevacdo da temperatura do ar resultou em uma maior reducdo na sensacdo de conforto
térmico. Mesmo a alta umidade do ar ndo foi capaz de reduzir as sensacfes de desconforto
térmico, o que resultou em valores de conforto térmico abaixo de 40% em todas as variaveis.

Tanto o PET quanto o UTCI indicaram um aumento significativo das condicOes de
desconforto durante o periodo seco, refletindo as temperaturas mais elevadas e a dificuldade
dos participantes em manter o conforto térmico sob essas condi¢des. Apesar de UTCI e PET
apresentarem intervalos de conforto proximos, o PET mostrou-se ligeiramente mais préximo
ao intervalo da temperatura do ar em ambos os periodos.

O PET demonstrou maior sensibilidade as variagcbes microcliméticas que impactaram a
sensacdo térmica de desconforto, capturando de forma mais precisa essas Vvariacoes,
especialmente em relagdo as temperaturas mais baixas, e refletindo melhor o desconforto
térmico real dos participantes. Por outro lado, o UTCI mostrou correlagdes ligeiramente mais
fortes em relacdo as trés variaveis subjetivas, enquanto o PET esteve correlacionado com apenas
duas variaveis subjetivas.

Segundo Johansson et al. (2018), embora o indice PET seja mais simples que o UTCI,
ele se adapta bem a climas quentes e Umidos, possivelmente porque sua vestimenta padréo e
atividade sd8o mais representativas dessas condi¢fes. Em contrapartida, o UTCI apresenta

limitagdes, como o nivel fixo de atividade (caminhada a 1,1 m/s, equivalente a 2,3 met),
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vestimentas inadequadamente leves para altas temperaturas e o uso de velocidade do vento
calculada a 10 m de altura, e ndo na altura do pedestre, comprometendo sua precisdo em

condicdes de clima quente.

5 CONCLUSOES

1- Nos ultimos anos, houve um aumento significativo no nimero de estudos sobre
conforto térmico em espagos urbanos, especialmente na China e na Europa. Esse crescimento
reflete uma maior atencdo voltada para os espagos publicos. No entanto, paises com menor
financiamento em pesquisas enfrentam dificuldades para adquirir os equipamentos necessarios
para a realizacdo desses estudos, devido ao seu custo elevado.

2- A revisdo sistemética apresentada nesta tese revelou uma ampla variedade de
instrumentos, normas e metodologias aplicadas em pesquisas de conforto térmico em espacos
urbanos. Embora essas pesquisas sigam normas internacionais reconhecidas para a
instrumentacao de equipamentos, padronizacdo de questionarios e uso de indices de conforto
térmico, tais normas foram originalmente desenvolvidas para ambientes internos. Devido a
auséncia de regulamentaces especificas para espacos ao ar livre, essas diretrizes continuam a
ser amplamente utilizadas em estudos urbanos ao ar livre.

3- O método para avaliacdo do conforto térmico dinamico em espacos urbanos aplicado
neste estudo de caso, realizado em um parque urbano localizado na cidade de Jodo Pessoa,
Paraiba, utilizando de medic¢Ges microclimaticas coletadas in loco a partir de um percurso movel
pedonal e aplicagdo de questionario de avaliacdo subjetiva mostrou-se eficiente, ja que foi
possivel através das informacdes coletas através dos questiondrios avaliar a sensacao, o
conforto e preferéncia térmica dos participantes.

De acordo com SUN, et al. (2020) a maior vantagem da observacéo por percurso movel
¢ a capacidade de obter diretamente dados de temperatura urbana. No entanto, sua principal
desvantagem ¢ a necessidade de grande esfor¢o humano.

4- A possibilidade de comparacéo entre os pontos foi um diferencial do método, pois
permitiu identificar mudancas rapidas e temporarias nas condicGes téermicas, alem de investigar
com mais precisdo as variages na percepcédo termica em diferentes cenarios ambientais. Esse
aspecto contribuiu para uma melhor compreensdo da dinamica do conforto térmico. A

comparagdo entre os pontos gera avangos em estudos de climatologia urbana em termos
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qualitativos e quantitativos sobre a distribuicdo das variaveis medidas em microescala, o que
permite uma resolucdo espacial mais alta (Romero, et al. 2020).

5- O monitoramento microclimatico realizado pelo PLEMS, apresentou desempenho
satisfatorio. Apds testagem, o prototipo mostrou-se viavel para medicdo de variaveis
ambientais. Prototipos de mochilas biocliméticas, como o PLEMS, possuem vantagens sobre
as estacbes microclimaticas fixas por capacidade de mobilidade pedonal em diferentes
contextos urbanos e por utilizarem sensores de baixo custo, superando a limitacéo de aquisi¢cdo
de equipamentos profissionais de alto custo.

6- A proposta de questionario formulada e validada por especialistas e participantes
mostrou-se vidvel para ser aplicada em estudos de conforto térmico dindmico em espacos
abertos, tendo em vista que o questionario cumpriu sua funcdo de coletar informacGes
bioldgicas e avaliar a percepcao termica dos entrevistados de forma eficiente.

Definir a estrutura ideal para 0s questionarios é uma tarefa complexa e depende da
intencionalidade e do objetivo de cada pesquisa. Ainda assim, o seu formato precisa reunir
informacdes suficientes que possibilitem nédo apenas avaliar o conforto térmico, mas permitir a
harmonizacéo e a comparacdo entre dados coletados por diferentes pesquisadores.

7- As andlises estatisticas mostraram que a sensacdo térmica declarada pelos
participantes estd mais correlacionada com varidveis microcliméaticas temperatura do ar e
umidade relativa do ar bem como com os indices de conforto térmico PET e UTCI. Tanto o
PET quanto o UTCI indicaram desconforto para o calor em alguma faixa nos dois periodos
climaticos monitorados, estando em concordancia com a sensacdo subjetiva declarada pelos
participantes, que foi, em sua maioria, de “pouco de calor”. Tanto o PET quanto o UTCI
desempenharam papéis importantes na avaliacdo do conforto térmico.

8- Para o periodo Umido no intervalo com temperatura do ar de 27 a 30 °C, umidade
relativa do ar de 66 a 85 %, PET de 26 a 31 °C e UTCI de 29 a 34 °C, concentram-se
aproximadamente 60 % das sensa¢Oes de conforto, e 40 % estdo nas categorias de desconforto
para o calor. J& no periodo seco no intervalo com temperatura do ar de 29 a 32 °C, umidade
relativa do ar de 70 a 95 %, PET de 29 a 35 °C e UTCI de 33 a 38 °C, concentram-se
aproximadamente 37 % das sensagOes de conforto, e 63 % estdo nas categorias de desconforto
para o calor.

Por fim, esta pesquisa procurou contribuir com os esforgos de outros pesquisadores na
busca pela padronizacdo dos estudos de conforto térmico dindmico em espacgos urbanos.

Embora ndo seja o objetivo principal, a intengdo € que os dados coletados nesta pesquisa
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possam, futuramente, integrar um banco de dados internacional, facilitando comparagdes entre

diferentes pesquisas, contextos urbanos e climas.

5.1 LimitacOes da pesquisa

Uma das principais limitagdes desta pesquisa foi a pandemia de Sars-CoV-2
(coronavirus) ocorrida entre 2020 e 2022, que impossibilitou 0 cumprimento do cronograma
originalmente planejado. A crise sanitaria global afetou diretamente o andamento do projeto,
gerando restrigdes de mobilidade, dificuldades de acesso a laboratorios e a impossibilidade de
realizar coletas de dados presenciais nos periodos previstos. Além disso, a auséncia de
incentivo financeiro, especialmente na forma de bolsa nos primeiros anos da pesquisa,
comprometeu a dedicacdo exclusiva do pesquisador ao doutorado, que precisou conciliar suas

atividades académicas com o trabalho externo para garantir sua subsisténcia.

5.2 Consideracdes para trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, é fundamental expandir a pesquisa para outros espacgos urbanos
com caracteristicas distintas. No que diz respeito ao protétipo PLEMS, é importante avaliar se
0 anemoOmetro de fio quente seria mais eficiente que o anemodmetro de copo, que apresentou
limitacGes na captacao de baixas velocidades do ar.

Anemometros de copo e hélice podem ndo ser apropriados para baixas velocidades do
vento, devido ao limite minimo de registro, enquanto anemdmetros de fio quente e de esfera
quente, embora capazes de medir baixas velocidades, possuem um limite superior de velocidade
(Johansson, et al. 2014).

Além disso, em relacdo ao método aplicado, considerar um tempo de permanéncia maior
em cada ponto de medigdo poderia proporcionar uma descricdo mais detalhada das variagGes
climaticas entre os pontos analisados.

Outra analise relevante seria investigar se o fator de céu visivel apresenta correlacdo
com as respostas de sensagdo térmica, ja que a exposicao a radiacdo solar direta se mostrou
determinante na avaliag&o do conforto térmico subjetivo. Minella et al. (2011) investigaram o
efeito diurno do FVC no microclima e nos niveis de conforto térmico em ruas de pedestres em
Curitiba.

Os resultados indicaram que o FVVC exerce uma influéncia moderada sobre o microclima

em dias com temperaturas mais altas (R2 = 0,44) e mais baixas (R? = 0,45). Os autores destacam
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que, enquanto alguns estudos apontam uma influéncia limitada do FVC na determinagéo do
microclima, outros revelam uma forte correlagdo. Essas divergéncias podem ser atribuidas aos
diferentes métodos de coleta de dados, variacdes no nimero de pontos analisados e diferencas

nos dias e horarios das medicdes.
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Apéndice A — Monitoramento microclimatico estatico

APENDICES

Davis Vantege Pro 2 periodo umido.

Periodo imido | Ta (°C) média | Ur (%) média | Va(m/s) média ‘

09/07/2023 29,3 75,3 13
11/07/2023 29,8 69,8 0.9
13/07/2023 29,3 74,4 0.9
15/07/2023 ggg ;g:g (1)2
18/07/2023 30,3 61,5 0.6
21/07/2023 27,9 59,4 0.4
23/07/2023 28,7 69,5 0.2
29/07/2023 28,7 734 01
30/07/2023 28,9 71,3 0.1
06/08/2023 21,7 75,2 0,0
10/08/2023 27,8 75,0 01

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Apéndice B — Monitoramento microclimatico estatico

Confortimetro Sensu, periodo seco.

Periodo seco | Ta (°C) média | Ur (%) média | Tg (°C) média | Va (m/s) média

27112/2023 30,0 69.2 314 0.6
281212023 30.9 66.3 345 0.6
04/01/2024 300 71.0 31.0 0.8

308 66.2 33.0 0,7
06/01/2024 29.9 69.2 30.9 0.4
07/01/2024 313 615 33.4 0.7
09/01/2024 306 677 317 0.7

300 728 315 11
13/01/2024 299 719 308 0.8

304 68.6 327 0,6
14/01/2024 297 740 309 0.5
20/01/2024 307 65.6 321 14

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Apéndice C — Monitoramento microclimatico
dindmico HOBO U12 periodo umido.

Periodo Umido

Ta (°C) média

Ur (%) média

09/07/2023 29,7 75,4
11/07/2023 29,7 69,6
13/07/2023 29,4 71,8

30,1 72,0
15/07/2023 296 733
18/07/2023 28,1 76,6
21/07/2023 29,8 60,1
23/07/2023 30,6 60,6
29/07/2023 30,1 67,0
30/07/2023 29,3 67,3
06/08/2023 28,0 72,0
10/08/2023 28,3 71,1

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

183



Apéndice D — Monitoramento microclimatico

Dindmico HOBO U12, periodo seco.

Periodo imido

Ta (°C) média

Ur (%) média

27/12/2023 30,2 72,6
28/12/2023 31,9 66,8
04/01/2024 29,7 76,2

31,0 715
06/01/2024 297 747
07/01/2024 32,4 63,8
09/01/2024 30,8 72,1

31,0 76,1
13/01/2024 301 772

30,7 72,3
14/01/2024 300 771
20/01/2024 32,6 67,1

Fonte: Elaboragdo prépria, 2024.
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Apéndice G — Questionario de avaliacdo subjetiva de conforto térmico na integra.

185

Data: Sexo Bioldgico: Altura:

Hora: Idade: Comorbidade:

Ponto: Peso: Vestimenta:

Profissdo: Vocé é natural de (cidade em estudo)? ( )Sim ( ) Néo

Caso responda "ndo" de onde é?

H& quanto tempo vocé esta na (cidade

em estudo)?

1) Como vocé esta se sentindo em relacdo ao ambiente térmico?

Escala de Intensidade da resposta

-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Muito Frio Frio Pouco de Frio Neutro Pouco de Calor Calor Muito Calor
2) Em relacéo ao microclima deste local, como vocé esta se sentindo?

0 1 2 3
Confortavel Um pouco Desconfortavel Muito desconfortavel
desconfortavel
3) Nesse momento, em relacdo ao microclima deste local, como vocé preferiria que estivesse?
-3 -2 -1 0 +1 +2 +3
Muito mais | Mais | Um pouco mais Sem Um pouco mais Mais Muito mais
Frio Frio de frio mudancas quente quente quente
4) Em relagdo a intensidade de luz neste ponto, como vocé se sente?
-2 -1 0 +1 +2

Muito insatisfeito Insatisfeito Indiferente Satisfeito Muito satisfeito

5) Em relacéo ao nivel de ruido neste ponto, como voceé se sente?

0 1 2 3
Sem incébmodo Um pouco Muito incomodado Extremamente
incomodado incomodado
6) Em relacdo a qualidade do ar neste ponto, como vocé se sente?
0 1 2 3
Sem incébmodo Um pouco Muito incomodado Extremamente
incomodado incomodado
7) Em relacéo ao ponto anterior, vocé considera que o ambiente térmico deste ponto é:
0 1 2
Mais frio Semelhante Mais quente
8) Em relacéo ao ponto anterior, vocé considera que a intensidade da luz deste ponto é:
0 1 2
Menos intensa Semelhante Mais intensa

9) Em relacéo ao ponto anterior, vocé considera que o nivel

de ruido deste ponto é:

0

1

2

Menos ruidoso

Semelhante

Mais ruidoso

10) Em relagdo ao ponto anterior, vocé considera que a quali

dade do ar neste ponto é:

0

1

2

Menos poluido

Semelhante

Mais poluido

Fonte: Elaboragéo prépria, 2024.
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Apéndice H - Termo de consentimento livre e esclarecido.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO.

Prezado (a) Senhor (a)

Esta pesquisa € sobre Conforto térmico humano em espagos abertos e estd sendo
desenvolvida pelos pesquisadores Linccon de Carvalho Lima aluno do curso de doutorado no
Programa de Pds Graduacdo em Engenharia civil e ambiental (PPGECAM) da Universidade
Federal da Paraiba, sob a orientacdo da Professora Solange Maria Leder em parceria com 0
pesquisador Walter Ihlenfeld aluno do curso de mestrado no Programa de P6s Graduagdo em
Engenharia Civil da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, sob Orientacdo do professor
Eduardo Leite Kruger.

Os objetivos do estudo sdo realizar levantamento de dados de conforto térmico em
ambientes abertos em diferentes morfologias urbanas na cidade de Jodo Pessoa-PB e Curitiba
PR, utilizando monitoramento microclimatico fixos e méveis na identificacdo de espacos
urbanos termicamente desconfortaveis e na construcdo de uma proposta de método para avaliar
a sensacdo térmica dos cidadaos.

A finalidade deste trabalho é contribuir primeiramente com os estudos de conforto
térmico em espacos abertos, em diferentes climas. Os resultados encontrados poderdo contribuir
como apoio a tomada de decisdo por parte dos planejadores urbanos e das politicas publicas no
intuito de desenvolver uma cidade ambientalmente equilibrada e termicamente confortavel para
os citadinos. Medidas como essas servem ainda de apoio a preservacdo ambiental no meio
urbano, melhorando a qualidade de vida das pessoas.

Solicitamos a sua colaboragdo para contribuir com a pesquisa respondendo um
questionario investigativo sobre a sensacdo de conforto térmico, como também sua autorizacédo
para apresentar os resultados deste estudo em eventos da area de salde e engenharias, publicar
em revista cientifica. Por ocasido da publicacdo dos resultados, seu nome sera mantido em
sigilo. Informamos que essa pesquisa nao oferece riscos, previsiveis, para a sua saude.

Esclarecemos que sua participa¢do no estudo é voluntaria e, portanto, o(a) senhor(a) néo
é obrigado(a) a fornecer as informag6es e/ou colaborar com as atividades solicitadas pelo
Pesquisador(a). Caso decida néo participar do estudo, ou resolver a qualquer momento desistir
do mesmo n&o sofrerd nenhum dano, nem havera modificagdo na assisténcia que vem recebendo

na Instituicéo.



187

Os pesquisadores estardo a sua disposi¢do para qualquer esclarecimento que considere
necessario em qualquer etapa da pesquisa.

Diante do exposto, declaro que fui devidamente esclarecido(a) e dou o meu
consentimento para participar da pesquisa e para publicacdo dos resultados. Estou ciente que

receberei uma copia desse documento.

Assinatura do Participante da Pesquisa

Assinatura da Testemunha

Assinatura do Pesquisador Responsavel

Contato do Pesquisador (a) Responsavel:

Caso necessite de maiores informacgdes sobre o presente estudo, favor ligar para os (a)
pesquisadores (a): Linccon Carvalho.

Enderego (Setor de Trabalho): Universidade Federal da Paraiba Campus | - Cidade
Universitaria — Laboratdrio de conforto LABCON-UFPB- 1°Andar Centro de tecnologia -CT.
Telefone: (83) 987088955 E-mail: linccon.ecobio@hotmail.com

Comité de Etica em Pesquisa do Centro de Ciéncias da Satde da UFPB. Campus |, Cidade
Universitéria.





