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Resumo

Estudos que envolvam a anélise interdisciplinar entre varidveis meteorologicas
e dados antropologicos sao de extrema importancia para avaliar o conforto térmico e
parametros relacionados a satide. Desta forma, a adrea da biometeorologia se propoe a
estudar o impacto do tempo e do clima nos seres vivos, entre eles, nos humanos. No intuito
de promover um avango neste setor da ciéncia e entender melhor o papel da meteorologia no
conforto dos individuos, buscou-se compreender a analogia de duas tipologias de varidveis
entre si, base do calculo de diversos indices de conforto térmico; tais como as meteorologicas,
medidas através de instrumentos (temperatura do ar, umidade relativa, velocidade do
vento e irradiac¢do solar) e as antropologicas, através de questionérios (género, altura, peso
e vestimentas utilizadas). Portanto, o objetivo deste trabalho é avaliar o balango de energia,
via célculo do conforto térmico (utilizando os indices PMV, UTCI, PET, WBGT, TEP,
TEPA, TEPM, TEG e Tsp), considerando as variaveis meteorologicas e antropologicas em
duas regioes (cidade de Sdo Paulo e em Budapeste) e em duas estagoes do ano (inverno e
verao) através da realizagao de experimentos e aplica¢ao de questionarios para coleta de
dados e o uso de indices de conforto térmico. De modo que, caso se configure o desconforto a
partir destes indices, sdo simuladas maneiras de obté-lo via modificagdo do metabolismo e/
ou das roupas, sendo este outro objetivo deste estudo. Os questionarios aplicados no Brasil
sugerem que as pessoas, de modo geral, nao estao satisfeitas com o ambiente, no verao
sentem muito calor e no inverno muito frio. Como resultados, verificou-se que os voluntérios
sugeriram mudancas nas variaveis analisadas em todos os casos, ja para Hungria as pessoas
alegam sentir frio para o caso de inverno, mas se aproximam da sensac¢ao de conforto. Com
relagao aos indices utilizados, o Voto Médio Estimado (PMV), Temperatura Equivalente
Fisiologica (PET), Indice Climético Térmico Universal (UTCI) e Temperatura Equivalente
Percebida Adaptativa (TEP-A) apresentam uma significAncia ao nivel de 5% quanto aos
questionarios aplicados no Brasil, entretanto, nao houve correlacao aos dados obtidos para
Hungria, o que suporta a hipotese de necessidade de calibracao dos indices para diferentes
regioes e situacoes. Ainda sobre os indices, os que melhor se adequaram aos dados coletados
nos questionarios foram UTCI para verao brasileiro, Temperatura Equivalente Percebida,
Estagao Meteorologica (TEPM) e Temperatura Equivalente de Globo (TEG) para inverno
brasileiro e, para Hungria, os indices UTCI, e PET para Hungria. Desta forma, quando
desconfortavel, foram indicadas variagoes do metabolismo e/ ou das roupas. Para o Brasil,
foram sugeridas atividades de baixo impacto e uma resisténcia de roupa negativa no verao,
indicando a necessidade de roupas com tecnologias que refresquem. J& para o inverno
brasileiro, indicam-se atividades mais intensas como uma caminhada rapida e roupas com
uma resisténcia igual ou superior a 0.6 clo em todos os casos.

Palavras-chave: Conforto Térmico, Indices de Conforto, Metabolismo, Resisténcia

das Roupas.



Abstract

Studies involving interdisciplinary analysis between meteorological variables and
anthropological data are extremely important to assess thermal comfort and health-related
parameters. In this way, the area of biometeorology proposes to study the impact of weather
and climate on living beings, including humans. In order to promote progress in this sector
of science and better understand the role of meteorology in the comfort of individuals,
we sought to understand the analogy of two types of variables with each other, the basis
for the calculation of various thermal comfort indices; such as meteorological, measured
through instruments (air temperature, relative humidity, wind speed and solar irradiation)
and anthropological, through questionnaires (gender, height, weight and clothing used).
Therefore, the objective of this work is to evaluate the energy balance, by calculating
the thermal comfort (using the PMV, UTCI, PET, WBGT, TEP, TEPA, TEPM, TEG
and Tsp indexes), considering meteorological and anthropological variables in two regions
(city of Sao Paulo and Budapest) and in two seasons of the year (winter and summer)
through experiments and application of questionnaires for data collection and the use
of thermal comfort indices. So that, if discomfort is configured from these indices, ways
to obtain it through modification of metabolism and/or clothing are simulated, which is
another objective of this study. The questionnaires applied in Brazil suggest that people,
in general, are not satisfied with the environment, in the summer they feel very hot and
in the winter they are very cold. As a result, it was found that the volunteers suggested
changes in the variables analyzed in all cases. Regarding the indices used, the Estimated
Mean Vote (PMV), Physiological Equivalent Temperature (PET), Universal Thermal
Climate Index (UTCI) and Adaptive Perceived Equivalent Temperature (TEP-A) have
a significance level of 5% regarding the questionnaires applied. in Brazil, however, there
was no correlation with the data obtained for Hungary, which supports the hypothesis of
the need to calibrate the indices for different regions and situations. Still on the indices,
the ones that best suited the data collected in the questionnaires were UTCI for Brazilian
summer, Perceived Equivalent Temperature, Meteorological Station (TEPM) and Globe
Equivalent Temperature (TEG) for Brazilian winter and, for Hungary, the UTCI, and
PET for Hungary. Thus, when uncomfortable, variations in metabolism and/or clothing
were indicated. For Brazil, low-impact activities and negative clothing resistance in the
summer were suggested, indicating the need for clothing with technologies that refresh.
For the Brazilian winter, more intense activities such as a brisk walk and clothes with a
resistance equal to or greater than 0.6 clo are indicated in all cases.

Keywords: Thermal Comfort, Comfort Indices, Metabolism, Clothing Resistance.
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1 Introducao

A atmosfera é a responsavel pela sustentacao direta dos homens aos microorganismos,
além de ser a fonte de dgua para todas as formas de vida e responsével indiretamente pela
sustentagao dos organismos presentes em meios aquaticos (GONCALVES, 2019), ou seja,
a atmosfera produz efeitos diretos sobre a fisiologia dos seres vivos, principalmente quando
se trata as mudancas devidas aos fatores meteorologicos, que, no caso, estuda fenomenos
atmosféricos de curto espaco de tempo (horas & meses), médio e longos periodos (anos a
séculos).

A partir da identificacdo desta relacao da meteorologia a fatores bioldgicos, nasceu
a biometeorologia, que se propoe a estudar o impacto do tempo e do clima nos seres vivos,
vegetais, animais e humanos (WMO, 1985). Desde 1930 existe a biometeorologia médica,
mas em 1956 a Sociedade Internacional de Biometeorologia (I.S.B.) definiu biometeorologia
como “o estudo das interpelagoes diretas e indiretas entre os meios geofisicos, geoquimicos
e a atmosfera sobre os organismos vivos. Entretanto, em 1970, a ISB e a WMO decidiram
agrupar bioclimatologia dentro da biometeorologia e, assim, surgiu uma redefinicao com
aspectos mais amplos:

“Biometeorologia é o estudo dos efeitos diretos e indiretos (de natureza ir-
regular, flutuante ou ritmica) de fisico-, quimico- , fisico-quimico-, micro- e
macro-ambientes, de ambas, atmosfera da Terra e outros ambientes similares
extraterrestres, nos sistemas fisico-quimico em geral e nos organismos vivos em
particular (plantas, animais e seres humanos).”

Ou seja, a biometeorologia ¢ uma ciéncia interdisciplinar que estuda as interagoes
entre os processos atmosféricos e os organismos vivos - plantas, animais e humanos (WMO,
1985), sendo caracterizada por ser a interface entre a biosfera, a atmosfera e a ecologia
(SILVA, 2000) . Contemplando seis subdivisoes:

1) Espacial: estudo das formas de vida fora da Terra e a adaptabilidade a ambientes

extraterrestres (naves interplanetarias, outros planetas, etc.);

2) Cosmica: estuda a influéncia de fatores extraterrestres (tais como os raios cosmicos

e a atividade solar) nas formas de vida;

3) Paleo-biometeorologia: tem como objetivo realizar a reconstrugao do clima pas-
sado através de evidéncias biologicas, compreender o surgimento da vida e as
consequéncias & atmosfera, além de relacionar fatores biologicos a acontecimentos

historicos;
4) Animal: visa aplicar os fatores atmosféricos para propositos zoologicos e veterinarios.

5) Vegetal: influéncia da meteorologia sobre o desenvolvimento e distribuigao de

plantas “saudaveis” ou “doentes”, para propoésitos botanicos, agricolas e de reflo-
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restamento. Também consideram-se bactérias, fungos, algas e suas relagoes com

outros organismos vivos.

6) Humana: relagdo da meteorologia com a vida humana para propositos fisiologicos e
medicinais. Neste caso, existem outras subdivisoes que abrangem formas diferenci-
adas de aplicacao, sejam elas: fisiologicas, sociologicas, patologicas, arquitetura e

urbanismo e nautica;

Segundo a ISB, a pergunta mais importante que a biometeorologia se propoe a
responder é: “Como o tempo e o clima afetam o bem-estar de todas as criaturas vivas; ‘. No
caso, de maneira implicita, esta pergunta considera diversos fatores ligados aos seres vivos,
tais como: as questoes reprodutivas, flutuagoes populacionais e satide geral da comunidade
do organismo.

Diante disto, seguem alguns exemplos de aplicagoes da biometeorologia:

A relag@o entre rendimentos agricolas e clima;

Como o clima afeta o desempenho, a satde e o bem-estar dos animais domésticos;

O impacto do clima na satide humana;

e Como a poluicao afeta certas espécies de arvores;

O nivel de tolerancia dos organismos aos extremos ambientais;

Os efeitos das mudancas climaticas nos eventos do ciclo de vida das plantas

(fenologia);

Entre outros.

Dentre estas aplicagoes, existem diversos trabalhos na area, entre eles uma ampla
gama relacionada ao conforto térmico e a sauide.

Com relacao ao conforto térmico, este consiste em avaliar a sensagao de bem-estar
vivida por uma pessoa com rela¢ao as condigdes térmicas do meio (AULICIEMS, 1976).
Romero (2000) afirma que o ser humano tem a sensac¢ao de conforto térmico quando o
seu organismo esta em equilibrio térmico com o meio ambiente. Contudo, Maia (2002)
e Thom (1959), abordam também aspectos fisiologicos e psicologicos nesta defini¢ao, os
quais envolvem as atividades do corpo, seja o metabolismo no processo de geracao de calor
interno para manutencao das fungoes vitais que tendem a entrar em regulagao com as
condigoes ambientais, seja a impressao de bem-estar com o ambiente, o que pode variar
para cada individuo.

Ou seja, este nao é um conceito exato, uma vez que cada pessoa possui caracteristicas

proprias e diferentes entre si, sendo elas: peso, altura, metabolismo, preferéncia por roupas
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e fatores psicologicos, por exemplo. Desta forma, o conforto térmico é um conceito subjetivo
(JABARDO, 1984), permitindo que um ambiente considerado termicamente confortével
para uma pessoa possa ser frio ou quente para outra. Portanto, as condi¢oes ambientais
de conforto sao entendidas como aquelas que proporcionam bem-estar ao maior nimero
de pessoas possivel (JENDRITZKY, 2003).

Ainda sobre o conforto térmico, existem diversas varidveis influentes na sensagao
de conforto, tais como as variaveis ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante
média, umidade e velocidade do ar), antropologicas (aspectos fisiologicos, taxa metabolica
e trajes) e subjetivas (aspectos psicologicos, sociais e culturais). Assim, a avaliagdo também
deve considerar, além das sensacoes térmicas dos usuarios, suas preferéncias, expectativas,
rotinas e habitos, resultando em uma variedade de respostas térmicas entre os individuos
(LAMBERTS, 2016). Deste modo, é necessario realizar pesquisas de campo para auxiliar
na compreensao da relacao destas variaveis ao conforto térmico. Nessas circunstancias,
surgem os questionarios a serem aplicados aos usuarios, de modo a avaliar a preferéncia e
a percep¢ao térmica individual.

Nos anos 70 foram apresentados trabalhos que, até hoje, levantam discussoes sobre
conforto térmico. Mediante a aplicagao de questionarios, Fanger (1970) desenvolveu seu
trabalho baseado no modelo estético, ao passo que Humphreys (1976) no modelo adaptativo
(GONCALVES; BODE; AUTORES, 2015). Além dessas abordagens, até os dias atuais,
alguns estudiosos analisam, ainda, a sensacao e a preferéncia térmica dos usuarios em campo
e comparam os resultados obtidos com aqueles determinados analiticamente ((RUPP, 2017);
(GRIGOLETTTI; LINCK, 2014); (VECCHI; CANDIDO; LAMBERTS, 2013) ;(FINGER;
GOEDERT; MELO, 2016) ; (CHAVES, 2016); (BUONOCORE, 2017)(CAMPBELL;
NORMAN, 1998)). Portanto, ¢ um ramo de extremo interesse e com muito espago para

desenvolvimento.

1.1 Objetivos

O objetivo principal desta monografia consiste em avaliar o balango de energia e o
conforto térmico considerando as variaveis meteorologicas e antropologicas antropologicas
em Sao Paulo, Brasil, e Budapeste, Hungria, em duas esta¢oes do ano diferentes com uso
de indices de conforto térmico. Caso se confirme o desconforto a partir destes indices, sao
simuladas maneiras de obter o conforto térmico via modifica¢do do metabolismo e/ ou das
roupas.

Deste modo, os objetivos especificos sao:

1) Calcular diferentes indices de conforto térmico em duas localidades climaticamente
diferentes em experimentos de campo com voluntarios jovens entre 20-29 anos;

2) Avaliar a percepgao e a preferéncia térmica dos voluntarios, através de questio-

narios aplicados simultaneamente & medicao das varidveis ambientais, e comparé-las aos
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resultados obtidos nos indices;

3) Simular o efeito de modificagdes do metabolismo e/ou da resisténcia das roupas
de modo a maximizar o conforto destes voluntarios;

4) Comparar os resultados considerando duas regides (Brasil e Hungria) e duas

estagoes do ano (verdo e inverno).

1.2 Justificativa e Relevancia

O conforto térmico esta presente em diversas areas, como por exemplo:

e Satude: onde individuos com morbidades podem ter problemas de satde diante de
situagoes de desconforto térmico uma vez que o corpo responde ao estresse térmico
na forma de doengas que podem levar ao 6bito, com maior intensidade em criancas

e idosos.

e Arquitetura e urbanismo: ao avaliar as diferentes formas de uso da terra e grau
de manejo ou degradagao humana, podendo ser observado pelo espectro ecologico,
passando pelo ecossistema remanescente (lagos, rios, varzeas, florestas) através do
ecossistema gerido (campos, parques, jardins, cemitérios e outros) até o sistema
totalmente antropogénico (estradas, prédios, estacionamentos, industria e outros).
O resultado é um ecossistema urbano com um conjunto distinto de habitats para
plantas, animais selvagens e seres humanos inseridos em uma combinagao exclusiva
de elementos abidticos (OKE et al., 2017). Além de otimizar projetos que sejam
termicamente satisfatorios e sustentéveis, como a redugao de refrigeracao artificial

por meio do uso de ar condicionado (LAMBERTS, 2016).

e Economia: por diversos fatores, tais como: conforto térmico em vegetais e animais
influenciando a agricultura e pecuaria (que possui grande participagdo no PIB
brasileiro). No consumo de itens de varejo, por exemplo: alto consumo de refrige-
rantes e sorvete devido ao calor excessivo ou até mesmo, a influéncia na compra de
determinadas roupas relacionadas as tendéncias sazonais e conforto dos materiais.
Neste tltimo caso, com grande relevancia, pois, um dos produtos mais consumidos
pela humanidade consiste no mercado téxtil, ou seja, na fabricacao e vendas de
roupas, que depende da previsao da intensidade de cada estacao do ano de modo a

determinar qual tecido ou fibra sera mais adequado com a finalidade de promover o
conforto (CARDOSO, 2017).

e Hébitos: cultura e cotidiano, como ao comparar localidades climaticamente distintas,
em que se pode observar que, de uma maneira geral, as pessoas se vestem e se
alimentam de modo diferente, dentre outros habitos e caracteristicas culturais

associadas ao clima.
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e Desempenho nas atividades: dando destaque ao termo ergonomia. Termo que
consiste em estudar os diversos fatores que influem no desempenho do sistema
produtivo e busca reduzir as suas consequéncias nocivas sobre o trabalhador.
Entre esses fatores inclui-se o estresse térmico, pois, esté interligada a indisposicao
(LAMBERTS, 2016).

Portanto, espera-se, mediante a metodologia e os resultados apresentados, contri-
buir para a maior entendimento do comportamento térmico adequado ao clima local e,
indiretamente atender as demais areas.

Além disso, esta pesquisa visa contribuir para a comunidade académica ao inovar
utilizando uma metodologia que utiliza do conforto térmico comparado as equacoes de
CAMPBELL e NORMAN (1998) e a consideragao da resisténcia das roupas neste processo.

1.3 Restrigoes e Limitacoes

O presente trabalho abrange procedimentos realizados em campo para a avaliagao
do conforto térmico. Existem limitacoes em relacao as ferramentas utilizadas para a
medicao realizada, para tanto estas incertezas estao especificadas no capitulo 3, na secao
3.2.1.1, nas tabelas 7 e 8.

A ISO 7726 (1998) recomenda que a faixa de medi¢ao do instrumento para medir
a velocidade do ar para condigoes de conforto (categoria C - conforto) seja de 0,05 a 1
m/s. Entretanto, o instrumento utilizado na pesquisa possui faixa de medigao de 0 a 3
m/s. Tendo em vista que o indice PMV (Voto Médio Estimado) é calculado considerando
a velocidade do ar como condicionante ambiental, podem ser obtidos indices com valores
definidos pela escala de imprecisao mencionada, divergentes dos reais. Entretanto, vale
ressaltar que foram calculados outros indices para dar suporte a pesquisa, uma vez que o
indice PMV é mais representativo para o Hemisfério Norte.

E importante salientar que esperava-se realizar quatro experimentos no Brasil (dois
no verao e dois no inverno) e dois experimentos na Hungria (um no verdo e outro no
inverno). Entretanto, foram executados apenas trés experimentos totais, sendo dois no
Brasil (um de verao e um de inverno) e outro na Hungria (durante o inverno). Isso ocorreu
em funcao a pandemia mundial, pois, nos meses mais intensos de verao europeu houve a
eclosao do virus Sars-Cov2 e, por questoes de seguranca, os paises de desenvolvimento da
pesquisa aderiram a quarentena inviabilizando o experimento de verao para Hungria e a

repeticao dos experimentos no Brasil.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho se estrutura em 6 capitulos: Introducao, Revisao Bibliografica, Mate-

riais e Métodos, Resultados, Consideragoes Finais e Aplicagoes/ Estudos Futuros.
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A Introducgao, apresentada no primeiro capitulo, aborda a contextualizacao do
tema deste estudo e os objetivos a serem atingidos, considerando os fatores de restricao e
limitacao do trabalho, além da justificativa e relevancia.

O segundo capitulo — Revisao Bibliografica — apresenta o referencial tebrico e o
estado da arte que servem de embasamento para o estudo sobre conforto térmico. Nesse
capitulo sao apresentadas as varias abordagens do conforto térmico no ambiente construido,
assim como o estado da arte. Também sao abordados os indices de conforto, metabolismo,
resisténcia da roupa e as diferengas de clima entre ambas as localidades, considerando
estagoes extremas e fatores culturais.

No terceiro capitulo — Metodologia — é definido o método de abordagem e os
procedimentos adotados nesta pesquisa, apresentando profundamente cada uma das
localidades do estudo, as consideragoes na realizacao dos experimentos e dos célculos de
indice de conforto, metabolismo e resisténcia das roupas.

Em Resultados (quarto capitulo) s@o apresentados e discutidos os dados obtidos
mediante a metodologia desenvolvida.

No quinto capitulo — Consideracoes Finais — sao apontadas as conclusoes e consi-
deracoes sobre o estudo realizado, atentando-se em responder os objetivos propostos no
primeiro capitulo.

No dltimo capitulo - Aplicagoes e Estudos Futuros - determina-se a contribuicao
deste trabalho para o cenario atual e as indicacoes de futuras aplicagoes praticas e estudos

utilizando este trabalho como base.



22

2 Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta informacoes e conceitos que auxiliam a compreensao dos
topicos abordados nesta pesquisa. Serao abordados conceitos e variaveis relacionadas ao
conforto térmico de modo a conceber um referencial teérico que subsidie a analise do

conforto, metabolismo e resisténcia das roupas.

2.1 Respostas do Corpo

A homeotermia é uma fungdao do organismo que tem como objetivo manter a
temperatura interna constante com a finalidade de proteger os 6rgaos internos. Segundo
Magalhaes (2001), a temperatura corporal em niveis ideais para manter suas fungoes,
deveria variar entre 36,1°C e 37,2°C, enquanto Epstein e Moran (2006) mencionam que
a variacao de £ 1°C a partir de 37°C nao deveria ser ultrapassada. Contudo, ocorrem
trocas térmicas entre o homem e o meio, sendo por: conducao, conveccao, radiagao,
evaporacao e respiracao a fim de adquirir equilibrio térmico entre o ambiente o corpo
humano (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA, 2014).

Este equilibrio é obtido quando a produgao interna de calor no corpo humano
é igual a perda de calor para o ambiente (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2005) em que o corpo encontra-se em conforto térmico, ou seja, o
balango de energia é zero. Caso o equilibrio nao seja respeitado, ocorre a nao satisfagao
com o meio, que pode ser proveniente pela sensacao de calor ou frio. Desta forma, sao
ativados os mecanismos termorreguladores que automaticamente modificam a temperatura
da pele e ativam ou nao a secregao de suor para manter o equilibrio ((SETTE; RIBEIRO,
2011); (MENDONCA, 2003)).

O sistema termorregulador é acionado por um incentivo do hipotidlamo, similar
a um termostato, em que atua como um dissipador de calor através do sistema nervoso
com suporte do sistema circulatério para efetivar a troca de calor. Ou seja, ele comanda
a quantidade de sangue que vai percorrer a superficie do corpo, determinando se havera
vasoconstrigao (vasodilata¢ao) caso tenha maior (menor) troca de calor com o meio.
Podendo ser essas trocas: secas, por meio da condugao, conveccao e radiacao; imidas, por
meio da evaporagao ou condensacao.

De modo similar através do hipotalamo, glandulas do corpo sao acionadas em casos
de calor para a geragao do suor (glandulas sudoriparas) e sendo eliminado através da
pele, numa tentativa de equilibrar a temperatura corporal com o ambiente ((HAVENITH;
FIALA, 2016); (FERREIRA JUNIOR et al., 2009)). Em ambientes frios, o corpo passa
a aumentar sua atividade metabodlica através dos musculos, dos hormonios, da digestao

de alimentos ou ainda através de outros mecanismos para impedir eventuais perdas

(PAGNOSSIN; BURIOL; GRACIOLLI, 2001). A figura 1 ilustra alguns dos principais
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mecanismos que agem no corpo humano para buscar o equilibrio térmico e produzir a

sensacao de conforto.

Figura 1 — Mecanismos de Termorregulagao
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Como dito anteriormente, com a finalidade de obter o conforto térmico, sao realizadas
diversas trocas com o meio através da condugao, convecgao, radiacao e evaporagao. A
conducao ocorre através do contato fisico do corpo a outros objetos, fazendo com que
ocorra uma troca de calor entre eles a modo a equilibrar as temperaturas (troca comum
entre o corpo e as roupas). A convecgao ocorre quando existem trocas de calor com o ar
do entorno, seguida da radiacao, que envolve ondas eletromagnéticas em superficies, nao
dependendo do contato. Por fim, a evaporacao extrai calor latente do corpo, o que propicia
um equilibrio eficiente do organismo (NDEMBO, 2018).

Contudo, existem alguns outros mecanismos também influentes, chamados de
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mecanismos instintivos e culturais, que se referem a disponibilidade de agua, sombra,
atrito, tecnologia, arquitetura, roupas e outros comportamentais (LAMBERTS, 2016),
como, por exemplo, o ato instintivo em abrir e fechar janelas dependendo das condi¢oes

de conforto.

2.2 Conforto Térmico

O conforto térmico é a sensagao de bem-estar vivida por uma pessoa com relacao as
condigoes térmicas do meio (AULICIEMS, 1976). Segundo Romero (2000), o ser humano
tem a sensacao de conforto térmico quando o seu organismo esté em equilibrio térmico com
o meio ambiente e, caso esteja desconfortavel, quanto maior for o trabalho desempenhado
pelo corpo para obter equilibrio, maior sera o desconforto do individuo (ARAUJO, 2012).

Contudo, este nao é um conceito exato, uma vez que cada pessoa possui caracte-
risticas proprias e diferentes entre si, sendo elas: peso, altura e fatores psicolégicos como,
por exemplo, o gosto por roupas especificas. Ou seja, o conforto térmico é um conceito
subjetivo (JABARDO, 1984), permitindo que um ambiente considerado termicamente
confortavel para uma pessoa possa ser frio ou quente para outra. Portanto, as condigoes
ambientais de conforto sao entendidas como aquelas que proporcionam bem-estar ao maior
namero de pessoas possivel (JENDRITZKY, 2003).

Nos anos 70 foram apresentados trabalhos que, até hoje, levantam discussoes sobre
conforto térmico, Fanger (1970) desenvolveu seu trabalho baseado no modelo estatico
e Humphreys (1976) no modelo adaptativo (GONCALVES; BODE; AUTORES, 2015),
muito utilizado no ramo da arquitetura. Atualmente, verifica-se, ainda, a realizacao de
estudos focados no conforto térmico de acordo com a abordagem estéatica (RUPP, 2017) e
adaptativa ((MONTEIRO; ALUCCI, 2012); (NICO-RODRIGUES et al., 2015)). Além
dessas abordagens, alguns estudiosos analisam, ainda, a sensagao e a preferéncia térmica dos
usuarios mediante a aplicacao de questionarios em campo e comparam os resultados obtidos
com aqueles determinados analiticamente ((RUPP, 2017); (GRIGOLETTI; LINCK, 2014);
(VECCHI; CANDIDO; LAMBERTS, 2013); (CHAVES, 2016); (FINGER; GOEDERT;
MELO, 2016); (BUONOCORE, 2017)). Mas, até os dias atuais, ¢ um ramo de extremo
interesse e com muito espago para desenvolvimento.

Dentro deste contexto, resume-se trés categorias de varidveis importantes a serem
consideradas para o conforto térmico segundo Pagnossin, Buriol e Graciolli (2001), sendo
elas: ambientais (temperatura do ar, umidade do ar, temperatura radiante e velocidade
do ar), antropologicas (variantes para cada individuo: vestimenta, género, altura, idade,
indice de massa corporal, habitos alimentares, entre outras) e fatores psicologicos (que

nao sera abordado neste trabalho).
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2.3 Metabolismo

O metabolismo consiste na intensa atividade de construcao e desconstrugao de
substancias utilizando a energia obtida através da degradacao de nutrientes organicos. Este
processo ocorre por que o ser vivo, homeotérmico (aquele que mantém sua temperatura,
interna relativamente constante), gasta energia a todo o momento para manter as diversas
atividades desempenhadas pelo organismo. Deste modo, as células estao continuamente
trocando seus atomos e componentes moleculares, fazendo com que grande parte das
substancias celulares sejam degradadas para que novas possam ser sintetizadas.

O corpo humano, acima ou abaixo de certos parametros climaticos ideais, comeca
a ter reagoes metabodlicas, quimicas, cardiovasculares e psicologicas, as quais tém efeito na
disposi¢ao e no comportamento humano. Porém, como as pessoas respondem aos elementos
climéaticos varia de acordo com a constituicao fisica e fisiologica individual (SARTORI,
2000).

Em principio, individuos adultos mais velhos nao percebem o conforto térmico da
mesma forma que individuos adultos mais jovens (KORHONEN et al., 2003);(HAVENITH,
2001)). Em média, os individuos mais velhos tém um nivel menor de atividade aos jovens,
portanto, uma taxa metaboélica menor, fazendo-os requererem uma temperatura maior
((HAVENITH, 2001); (TSUZUKI; IWATA, 2002)). Ademais, a capacidade de regular a
temperatura corporal tende a diminuir com a idade (HAVENITH, 2001) — embora 20%
dos adultos mais velhos nao tenham vasoconstrigao cutanea, nem todos eles diminuem o
controle da temperatura corporal (COLLINS; EXTON-SMITH, 1983).

Além disto, a pele, maior 6rgao do corpo humano, é responsavel pela protegao dos
raios solares e pela manutencao da temperatura corporal. Sua temperatura, normalmente &
33 °C, tem uma dependéncia direta com a temperatura do ar e com o tempo de exposi¢ao
ao ambiente. De modo que, as sensacoes de frio e calor sentidas pelas pessoas sao devido ao
fluxo de calor que ocorre entre a pele e o ambiente, ou seja, uma pessoa em um ambiente
mais quente que sua temperatura de pele ira sentir a sensagao de calor com o aumento da
temperatura (sendo a situacao inversa também verdadeira). Entretanto, o corpo humano
esta sempre tentando lutar contra esta mudanca de temperatura, ativando mecanismos
termorreguladores, como, por exemplo, a liberacao de suor com a finalidade de eliminar o
calor através da mudancga de estado.

Estudos identificaram forte relagdo entre o indice de massa corporal (IMC) de
individuos aclimatados ¢ a sensagao térmica destes ((COLLINS; EXTON-SMITH, 1983);
(KEATINGE; HAYWARD, 1981); (MOZAFFARIEH et al., 2010); (VANOS et al., 2010a);
(VANOS et al., 2010b); (VECCHI; CANDIDO; LAMBERTS, 2013)), tendo evidenciado
que sujeitos com menor IMC sofreram mais com o desconforto térmico nas extremidades
do corpo.

Tradicionalmente, o metabolismo é medido em Met (1 Met = 58,15 W / m? da
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superficie corporal, energia utilizada para descrever a energia produzida por unidade de
area de uma pessoa em repouso). Ou seja, considerando que um adulto normalmente tem
uma area de superficie de 1,7 m? e, sobre condicoes de conforto térmico realizando uma
atividade de 1 Met, o mesmo tera uma perda de calor de, aproximadamente, 58 W.
Além disto, quanto menor o esfor¢co da atividade, menor o valor do metabolismo,
sendo minimo ao dormir (0,8 Met) e mais alto durante atividades esportivas intensas,
em que o valor de 10 Met é frequentemente alcancado. Na tabela 1 estao exemplificadas

algumas atividades e as de taxas metabodlicas associadas.

Tabela 1 — Taxa metabdlica para diferentes atividades

Atividade W/m2 Met

Reclinado 46 0,8

Sentadado relaxado 58 1,0

Atividade sedentaria (escritorio, escola, etc.) 70 1,2
Fazer compras, atividades laboratoriais 93 1,6
Trabalhos domésticos 116 2,0
Caminhada em local plano a 2 km/h 110 1.9
Caminhada em local plano a 3 km/h 140 2,4
Caminhada em local plano a 4 km/h 165 2,8
Caminhada em local plano a 5 km/h 200 3,4

Fonte (ISO 7730, 2015)

Para estimar a combinacao dos efeitos do ambiente meteorolégico, varios pesquisa-
dores introduziram férmulas matematicas que predizem o estresse térmico e a resposta
fisiologica do corpo humano em um dado ambiente. T6pico abordado no Capitulo 3, se¢ao

2.3.

2.4 Variaveis Meteorolégicas

As variaveis ambientais que influenciam o conforto térmico estao relacionadas com
condigoes termo climéaticas e podem ser medidas em campo. As varidaveis ambientais
sao obtidas por intermédio da utilizacao de instrumentos de medi¢ao, com exce¢ao da
temperatura radiante média, que é determinada por meio do uso de equagoes. Dentre as
varidveis ambientais apontadas pela INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STAN-
DARDIZATION (2005) estao: temperatura do ar, temperatura radiante média, umidade e

velocidade do ar.
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2.4.1 Temperatura e Umidade do ar

A temperatura do ar é a quantidade de calor que existe no ar e, quando atinge
valores reduzidos impoem ao corpo um estresse térmico, causando vasoconstri¢gao, aumento
da pressao arterial e liberagao de marcadores inflamatorios, contribuindo para a ocorréncia
de trombose arterial. Dito isto, idosos sao caracterizados como a populagao mais susceptivel
as variacoes abruptas de temperatura e umidade afetando a satude, principalmente aqueles
com espessamento e rigidez nas artérias de grande e médio calibre, como as coronarias
((KEATINGE et al., 2000); (DONALDSON; R.; D., 2003); (GOLDEN et al., 2008)).

A umidade do ar, no que lhe concerne, é a quantidade de vapor de dgua contida na
atmosfera. A influéncia desta variavel no ramo da saude se dé, principalmente, no que diz
respeito ao conforto térmico e esta fortemente relacionada as condigoes da temperatura do
ar, ja que os valores de umidade relativa do ar estao em fungao da temperatura. Ou seja,
quando as temperaturas sao elevadas, o grau de desconforto é determinado pela umidade,
pois, o efeito da absorcao e evaporacao do suor pela vestimenta e pela pele é dificultada.
Logo, quanto mais proximo o ar encontrar-se da sua quantidade maxima de vapor d’agua,
menor a sua capacidade de reter a agua presente na superficie da pele, dificultando a
eliminagao da energia térmica pelo organismo, causando desconforto e colocando o corpo
em estresse (FROTA; SCHIFFER, 2001).

Temperaturas muito elevadas ou reduzidas (extremas) podem aumentar o risco de
morbidade e mortalidade, principalmente em ambientes onde a faixa de conforto térmico
nao apresenta boa abrangéncia climética, caracterizando os individuos como uma populagao
com menor tolerancia a essas adversidades bioclimaticas (CHANGNON et al., 2000).

Desta forma, é possivel observar a aplicabilidade da temperatura no cotidiano das
pessoas ao avaliar a forma com que se vestem. Fatores meteoroldgicos influenciam fazendo
com que as pessoas variem duas roupas de acordo com as estagoes e o clima local de
sua regiao, assim como ¢ mostrado na figura 2, em que se nota a grande diferenca entre
as roupas dos povos beduinos, indigenas e europeus devido ao conforto, principalmente

relacionado a temperatura do ambiente.
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Figura 2 — Diferenga entre as roupas dos povos beduinos, indigenas e europeus devido a
influéncia do clima local e cultura

Fonte: Insight Geopolitico (2012); Observatorio da Sociedade Civil (2017) e GZH Mundo (2017)

2.4.2 Radiagao

A radiacao térmica é uma grandeza considerada no conforto térmico, podendo
ser transmitida tanto pelos corpos sélidos como pelos fluidos, sem precisar de um meio
material para ocorrer, sendo transportada por ondas eletromagnéticas. Além disto, sua
relagao com as cores sao demasiado importante, dado que a quantia de calor que cada cor
absorve ou reflete é diferente. Ou seja, quanto mais escura foi a cor, maior a porc¢ao de
calor absorvida, e isto é considerado, por exemplo, nas roupas de modo a maximizar o
conforto.

Desta forma, a radiagao solar é a promotora do aquecimento direto, mais efetiva
para o conforto térmico externo, atuando diretamente no corpo humano através de sua
incidéncia nos ambientes (SILVA; ALVAREZ, 2015).

A radiacao direta e difusa sao as utilizadas para avaliacao do conforto. Para ambi-
entes interno, a radiagao atua no processo de aquecimento das estruturas arquitetonicas,
as quais devem ser desenhadas a fim de promover ambientes com equilibrio térmico,
idealizando espagos frescos durante o dia (quando as temperaturas sdo mais altas) e mais
aquecidos durante a noite (FROTA; SCHIFFER, 2001). Além disto, essas radiagoes tam-
bém sao grandezas consideradas quando trata-se das roupas, pois se utiliza de diferentes
cores das pecas para maximizar o conforto, pois, quanto mais escura for a cor do traje,

normalmente maior sera a porgao de calor absorvida.

2.4.3 Velocidade do Vento

A velocidade do vento é a quantificagdo do movimento do ar numa unidade de
tempo e pode ser medida de varios modos. Sua influéncia no conforto térmico é de acordo
com sua acao dindmica e refrescante no corpo humano, positiva em casos de extremo calor

e umidade e, as vezes negativa (em casos de frio). Para o conforto térmico, o aspecto mais
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importante quanto ao vento é a sua velocidade (SARTORI, 2000).

Sob vento de velocidade elevada, a pele humana transmite avisos de estresse ao
cérebro; quando o vento domina as condi¢oes de tempo, as pessoas tempo-sensitivas
parecem se tornar emocionalmente desorientadas, por exemplo. Brisas moderadas também
podem ser problematicas para pessoas com enfermidades respiratorias, ja que transportam
poeira, poluentes, polens e outros alérgicos. A maioria das pessoas também nao gosta de
ar calmo, porque pode preceder tempestades, afetando-as psicologica e/ou fisicamente
(BEDFORD; WARNER, 1934) . Ou seja, dependendo da condi¢ao das outras variaveis
meteorologicas e da velocidade do vento, o mesmo pode apresentar uma contribuicao

positiva ou negativa.

2.4.4 Resisténcia das roupas

Quando existem barreiras entre a pele e o ambiente, a circulagao do ar fica com-
prometida, podendo ser positivo (em situac¢ao de frio, por exemplo) ou negativo, como
no verao, em que dificulta a eliminagao do vapor em forma de suor, fazendo-o condensar,
consequentemente a roupa e a pele ficam tmidas ocasionando desconforto e podendo
favorecer a proliferagao de fungos e/ ou bactérias (RUAS, 2002).

De modo geral, as roupas reduzem a perda de calor do corpo. Portanto, sao
classificadas de acordo com seu valor de isolamento, normalmente, a unidade usada
para medir o isolamento das roupas é Clo, o qual expressa o efeito do aquecimento ou
resfriamento para manter a temperatura do corpo no estado de balango de energia , mas
m? ° C / W também é vista com frequéncia (1 Clo = 0,155 m? °C / W). Desta forma,
cada peca de roupa tem um valor numérico associado que representa sua resisténcia, como

pode-se verificar na tabela 2.

Tabela 2 — Indice de resisténcia térmica para cada peca de roupa

Indice de Resisténcia Térmica

R
oupas (Clo)

Meia calga 0,10

Meia fina 0,03




Capitulo 2. Revisiao Bibliogrifica 30

Indice de Resisténcia Térmica

Roupas (Clo)

Meia grossa 0,05
Calcinha e sutia 0,03

Cueca 0,03

Cueca longa 0,10
Camiseta 0,09

Camiseta de mangas longas 0,12
Camisa de mangas curtas 0,15
Camisa fina de mandas longas 0,20
Camisa de mangas longas 0,25
Camisa de flanela de mangas longas 0,30
Sweater 0,30

Casaco pesado 0,60

Saia grossa 0,25

Vestido leve 0,15

Vestido grosso com mangas longas 0,40
Jaqueta 0,35

Calga fina 0,20

Calga média 0,25

Calga de flanela 0,28
Sapatos 0,04

Botas 0,10

Cachecol 0,05

Luvas 0,05

Chapéu/ Boné 0,05

Fonte (ISO 7730, 2015)

A escala Clo é projetada para que uma pessoa nua tenha um valor de 0,0 Clo
e uma pessoa vestindo um terno tenha um valor de 1,0 Clo. Desta maneira, os valores
apresentados na tabela representam a contribuicao de cada peca que, quando somados,
representam o valor total das roupas utilizadas.

O valor da contribuicao final das pecgas dependera do volume total de roupas
utilizadas e esta relacionada a finalidade de obter conforto térmico que dependeré de todos
os fatores citados anteriormente, sobretudo as condi¢oes ambientais.

A obtencao do valor Clo via equacionamento seré apresentado na secao 3.5. Ao



Capitulo 2. Revisiao Bibliogrifica 31

calcular os valores da resisténcia dos trajes, é importante ressaltar que assentos estofados,
assentos de carro e camas também reduzem a perda de calor do corpo e, logo, eles devem
ser incluidos no calculo geral fazendo consideragoes sobre o meio e a atividade que a pessoa,
em questao, esta inserida.

Com relacao ao equacionamento, a modelagem da resisténcia da roupa, assumindo
condigoes de estado estacionario e servindo como um indicador térmico ambiental ao ar
livre, iniciou-se nos 1930 (GAGGE; WINSLOW; HERRINGTON, 1937).

A abordagem de Gagge, Winslow e Herrington (1937) ¢ modificada por Burton e
Edholm (1955) para alcangar aplicagoes mais adequadas em diferentes regices climaticas da
Terra (por exemplo, Auliciems (1976); Auliciems e Kalma (1979), Blazejczyk e Krawczyk
(1991), YAN e OLIVER (1996), Yan (2005), Robaa e Hasanean (2007)).

Em todos esses estudos, a roupa é caracterizada por sua taxa de isolamento térmico,
ou seja, nao é vista como um regulador térmico. Desta forma, considerando a roupa como
um isolante térmico, somente valores positivos da resisténcia da roupa (rclo) podem ser
considerados, pois, segundo essa metodologia, nao existiria roupa com a capacidade de
resfriar. Ou seja, valores negativos, referentes a climas quentes devem ser desconsiderados
ou equiparados a zero como se o individuo estivesse nu (como, por exemplo, no trabalho
de Yan (2005)).

Recentemente, Acs, Kristof e Zsékai (2019) propoés um novo modelo em que o
comportamento da resisténcia da roupa é interpretado como o efeito de aquecimento/
resfriamento da roupa no corpo humano em clima frio/ quente; correspondentemente,
pode possuir nao apenas valores positivos em clima frio, mas também valores negativos
em clima quente, de modo a manter o equilibrio térmico. Portanto, é uma area em amplo

desenvolvimento e de grande interesse.

2.5 Indices de Conforto

Os indices de conforto sao derivados de equacoes que visam descrever a conexao
entre os parametros fisicos mensuraveis e a sensacao termicamente neutra, conforme
experimentado pela pessoa, podendo esta representar a média do grupo ou individual.

A equacao de conforto é uma ferramenta operacional que, ao medir parametros
fisicos, permite avaliar sob quais condi¢oes o conforto térmico pode ser oferecido em um
local de trabalho, por exemplo.

De modo geral, os indices de conforto revelam a influéncia dos fatores meteorolégicos
e antropologicos sobre a sensagao térmica. Portanto, é importante saber qual equagao
pretende-se utilizar e quais parametros de entrada ela exige.

Ao longo do tempo, diversos indices de conforto térmico foram desenvolvidos, sendo
que muitos deles objetivaram relacionar variaveis do ambiente tais como temperatura,

umidade, ventos e radiacao com processos fisioldgicos de trocas térmicas como taxa de
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metabolismo e taxa de sudagao, considerando, até mesmo, variacoes nos trajes utilizados
(LOIS et al., 2001). Deste modo, os indices de conforto térmico procuram englobar as
varidveis do microclima as respostas adaptativas dos individuos, em repouso ou exercendo
atividades, de modo a verificar as condigoes psicrométricas de conforto térmico para
individuos aclimatados (PEREIRA; ASSIS, 2010).

Na secao 2.2 foram citado dois tipos de abordagens relacionadas aos conforto: a
estéatica e a adaptativa. A abordagem estatica refere-se aos estudos realizados por Fanger
(1970), em que os experimentos sdo realizados em camaras climatizadas e ndo consideram
o usuério agindo de forma ativa em relagao ao conforto térmico. Nessa categoria de estudo,
o pesquisador controla as varidveis ambientais e as varidveis pessoais com o objetivo de
verificar a combinacao que gera o maior conforto para o individuo naquele ambiente.

Para os estudos que optam por uma abordagem adaptativa, as medi¢oes sao
realizadas em ambientes reais e os pesquisadores consideram a interacao ativa do usuério
em relagao ao ambiente para atingir o conforto térmico (LAMBERTS; DUTRA; PEREIRA,
2014).

No caso deste estudo, a abordagem apresentada ¢ uma abordagem adaptativa, uma
vez que nao havia controle do ambiente e os indices de conforto térmico utilizados nessa

pesquisa estao descritos nas sessoes abaixo.

2.5.1 Voto Médio Estimado (PMV)

Fanger (1970) redefiniu o conceito de conforto térmico por meio do voto médio
estimado (Predicted Mean Vote - PMV) realizando experimentos em camaras climatizadas
e aplicando um questionario sobre a percepcao térmica.

Estes questionarios eram compostos por niveis que variavam em uma escala de
sensacoes de sete pontos e que representavam a satisfacao térmica dos voluntarios em
relacao as combinacoes das variaveis térmicas. Em seguida, os valores observados nos
questionérios eram comparados com o percentual de individuos insatisfeitos.

Entretanto, devido as diferencas pessoais, é impossivel especificar um ambiente
térmico que iré satisfazer a todos, pois, sempre havera uma porcentagem de individuos
insatisfeitos (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2005).
Contudo, é viavel estabelecer ambientes aceitéveis para uma porcentagem de ocupantes.

O indice PMV estabelece o voto médio de um individuo ou de um grupo de
individuos nas mesmas circunstancias, correlacionando em uma escala de sete pontos de
conforto térmico que variam de frio a quente, conforme mostra a tabela 3. Em que, valores
acima de 40,5 indicam desconforto por elevadas temperaturas e valores abaixo de -0,5

indicam desconforto por baixas temperaturas.
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Tabela 3 — Escala de sensagao térmica do indice PMV

Valor da sensagao térmica (PMV) Descricao
+3 Muito quente
+2 Quente
+1 Levemente quente
0 Neutro
-1 Levemente frio
-2 Frio
-3 Muito frio

Fonte ( ISO 7730, 2005)

O indice PMV pode ser obtido quando ha dados sobre o metabolismo, o isolamento

térmico, e quando as quatro varidveis ambientais (temperatura do ar, temperatura radiante

média, umidade e velocidade do ar) forem medidas de acordo com as determinagoes da
ISO 7726 (1998). Podendo ser obtido via equagao 2.1 :

(2.1)

PMYV = (0,303. %9 10 028).[(M — W)

-3,05 .1073.[5733 — 6,99(M — W) — p,]
-0,42 .[(M-W)-58,15]-1,7.10~°. M. (5867 — p,)
-0,0014 M .(34-t,,)

-3,96 1078, fo.[(ta + 273)* — (¢, + 273)%]
L. her-(ta — tar)]

Onde:

PMYV = Voto Médio Estimado (Predicted Mean Vote) [adimensional]
M = Metabolismo [W/m?]

W = Trabalho dos Musculos [W/m?]

Pa = Pressao de Vapor no Ar [kPal

tor = Temperatura do Ar [°C|

fa = Razdo de Area do Corpo Vestido e Corpo Nt [adimensional]

taq = Temperatura Superficial das Roupas [°C]|

he = Coeficiente de Convecgao entre Ar e Roupas [W/m?2.°C]
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2.5.2 Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD)

O indice referente a porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD - Predicted Percen-
tage Dissatisfied) é obtido a partir do PMV, e representa a porcentagem de individuos
que nao se sentem confortaveis termicamente de acordo com a escala de sete pontos de
percepgao proposta por Fanger (1970). Entretanto, os individuos que votaram +1 ou -1 na
escala de percepcoes, nao sao considerados como insatisfeitos para a obtencao do indice
do PPD, uma vez que nao manifestavam uma situacao de desconforto significativa.

Desta forma, o PPD pode ser obtido via equacionamento, como é expressado pela

equacao 2.2:

PPD — 100 — 95_e*[0,03353‘PMV4+0,2179.PMV2] (2'2)

Onde:

PPD = Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (Predicted Percentage Dissatisfied)
7]

PMV = Voto Médio Estimado (Predicted Mean Vote) |adimensional]

Ou por meio do grafico presente na INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION (2005), conforme ilustra a figura 3. De acordo com essa norma, um
ambiente é considerado confortavel termicamente quando ele satisfaz pelo menos 80% dos

seus usuarios.

Figura 3 — Grafico da porcentagem de pessoas insatisfeitas (PPD) em fun¢io do voto médio
estimado (PMV)
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Fonte (ISO 7730, 2005)
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2.5.3 Temperatura Equivalente Fisiologica (PET)

HOPPE (1999) propés o Modelo de Munich (MEMI), baseando-se também na
equagao de balango térmico, considerando o modelo de dois nés de GAGGE (1986)
apud ASSIS (2005). Além disto, ele também definiu o indice de temperatura equivalente
fisiologica, cujo nome e sigla em inglés sdo Physiological Equivalent Temperature (PET).

O PET é definido como a temperatura do ar (interna ou externa) em que o balango
térmico do corpo humano é equilibrado com as mesmas temperaturas central e da pele,
em um ambiente interno de referéncia em relacao as condigoes externas a serem avaliadas,

classificado em niveis de estresse fisiologico, variando de “calor extremo” a “frio extremo”

(CARRILLO-GARCIA et al., 2013).

Nince et al. (2013) afirma que estudos recentes indicam que o PET ¢é a escolha mais
adequada para avaliar as condicoes de conforto térmico dos ambientes ao ar livre, devido
a consideracao da interrelagao entre balango de energia do corpo humano e de radiagao de

onda curta. Faixas de conforto térmico presentes na tabela 4.

2.5.4 Indice Climatico Térmico Universal (UTCI)

A Comissao da Sociedade Internacional de Biometeorologia (International Society
of Biometeorology - ISB) desenvolveu o Indice Climético Térmico Universal ( Universal
Thermal Climate Index - UTCI) com base no mais avan¢ado modelo multi-né da termorre-
gulagao que representa progresso na ciéncia nas tltimas trés ou quatro décadas, tanto em
termo-fisiologico como em teoria de troca de calor (JENDRITZKY; DEAR; HAVENITH,
2011) .

A temperatura UTCI é equivalente para dada combinagao das variaveis climaticas
(vento, radia¢ao, umidade e temperatura do ar) e é definida como a temperatura do ar
do ambiente de referéncia, que produz o mesmo valor de estresse térmico do ambiente
real. Resulta em uma temperatura equivalente a um ambiente de referéncia, sendo vélido
para todo o intervalo de trocas de calor entre o corpo e o ambiente, podendo também
ser classificado em categorias de estresse térmico por faixas da temperatura resultante,
variando de “estresse por frio extremo” a “estresse por calor extremo” (BRODE; KRUGER;
ROSSI, 2011).

Segundo Brode, Kriiger e Rossi (2011), o PET é um dos indices mais utilizados
para analisar o conforto térmico no Brasil, enquanto o UTCI é o mais recente modelo
desenvolvido e desenvolvido para areas externas, no intuito de ser aplicavel a todos os
tipos de clima. Abrangendo as seguintes faixas climaticas: -50°C < t, < 50°C, -30°C <
trm —to < T0°C, velocidade de vento entre 0,5 e 30,3 m/s e umidade relativa de 5% a 100%

(pressao de vapor maxima 5 kPa) e faixas de conforto térmico especificadas na tabela 4.
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Tabela 4 — Escala dos indices PET (°C) e UTCI (°C)

Faixa de PET (°C) Faixa de UTCI (°C) Categoria de Estresse
>-+41 >-+46 Calor extremo
+35 a +41 +38 a +46 Calor muito forte

+29 a +35 +32 a 438 Calor forte
+23 a +29 +26 a +32 Calor moderado
+18 a +13 +9 a +26 Nenhum
+13 a +18 +9a0 Frio leve
+8 a +13 0a-13 Frio moderado
+4 a +8 -13 a -27 Frio forte
- -27 a -40 Frio muito forte
<+4 abaixo de -40 Frio extremo

Fonte (PANAGIOTIS, T.; NASTOS, P. T., MATZARAKIS, A. (2011)
2.5.5 Temperatura de Globo e de Bulbo Umido (WBGT)

Este é um indice proposto por YAGLOU e MINARD (1957). Segundo a Administra-
¢ao Nacional Oceéanica e Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric Administration
- NOAA) do Servigo Nacional de Meteorologia (National Weather Service), o WBGT é
uma medida do estresse térmico causado pela luz solar direta, que leva em consideracao: a
temperatura do ar (temperatura de bulbo seco), a temperatura de bulbo timido natural
(ambiente ventilado naturalmente), a temperatura de globo.

O WBGT se difere do indice de calor, que leva em consideracao temperatura e
umidade, calculado para areas com sombra. Portanto, para aqueles que trabalham ou se
exercitam sob luz solar direta, esse € um bom elemento para monitorar. Agéncias militares,
OSHA e muitos paises usam o WBGT como um guia para gerenciar a carga de trabalho
sob luz solar direta.

A norma ISO 7243 (1989) avalia o estresse térmico do trabalhador com base
na temperatura de globo e de bulbo timido, segundo o método originalmente proposto
por YAGLOU e MINARD (1957). A adogao desse indice empirico pela norma deve-se a
facilidade de realizacao das medigoes requeridas no ambiente em avaliacao. Mas atualmente
existem algumas tabelas mais faceis de serem interpretadas ao usuario, em que indica
a temperatura de globo e de bulbo timido e quais as agoes sugeridas e prevencgoes aos

impactos como mostra a tabela 5.
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Tabela 5 — Escala WBGT (°C) e as agoes sugeridas para prevencgao aos impactos

WBGT (°C) Impactos Acoes Sugeridas
< 26,6 - -

Trabalhar ou exercitar-se sob a luz direta  Faga pelo menos 15 minutos de pausas

26,6 - 29,4 do sol estressara seu corpo ap6s 45 a cada hora se estiver trabalhando ou se
minutos exercitando sob luz solar direta

Trabalhar ou se exercitar sob a luz direta Faga pelo menos 30 minutos de intervalo

29,4 - 31 do sol estressara seu corpo ap6s 30 a cada hora se estiver trabalhando ou se
minutos exercitando sob luz solar direta

Trabalhar ou se exercitar sob a luz direta Fagca pelo menos 40 minutos de intervalo

31 - 32 do sol estressara seu corpo apoés 20 a cada hora se estiver trabalhando ou se
minutos exercitando sob luz solar direta

Trabalhar ou se exercitar sob a luz direta  Faca pelo menos 45 minutos de pausas

> 32 do sol estressara seu corpo apoés 15 a cada hora se estiver trabalhando ou se

minutos

exercitando sob luz solar direta

Fonte (National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA, 2015)

Como, por exemplo, ao realizar atividades ao ar livre quando o WBGT ¢ alto,
segundo a tabela 5, o ideal seria fazer fazer pausas na sombra. As atividades extenuantes ao
ar livre devem ser reduzidas, especialmente sob luz solar direta, onde ha pouca ventilacao,
o ideal é beber bastante dgua ou outros liquidos sem alcool, pois o corpo precisa de dgua
para se refrescar, independente de estar com sede ou nao. Por fim, nao se deve tomar Sol,

a queimadura solar torna o trabalho de dissipacao de calor muito mais dificil.

2.5.6 Temperatura Equivalente Percebida (TEP)

Este ¢ um indice desenvolvido por MONTEIRO (2008) na cidade de Sao Paulo,
correlacionando as variaveis ambientais e o valor médio de percepcao de sensacao térmica
de 72 situagoes levantadas em carater laboratorial na Cidade Universitaria (tendo como
base resultados de 1750 questionarios validos).

E um indice que voltado para espacos abertos, pela vantagem de nao precisarem, em
principio, de escalas interpretativas. Por este motivo, podem ser utilizados individualmente
como valores de referéncia para sensagao térmica, ja que consideram as diferentes variaveis
ambientais e apresentam interpretagao de carater indutivo (MONTEIRO, 2008) .

Neste indice, a temperatura equivalente percebida de um dado ambiente pode ser
definida como uma escala de sensagao térmica que apresenta valores numericamente iguais
aos da temperatura do ar de um ambiente de referéncia em que se verifica o mesmo valor
médio de percepcao de sensacao térmica que no ambiente em questao. Dado pela equagao

2.3 e com as faixas de conforto especificadas na tabela 6.
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2.5.7

TEP = —3,777 + 0,4828.t,, + 0,5172.,, + 0, 0802.ur — 2, 322.v,, (2.3)

Onde:
TEP = Temperatura Equivalente Percebida |°C]
tor = Temperatura do Ar [°C]

trm = Temperatura Radiante Média [°C]

ur = Umidade do Ar [%]
var = Velocidade do Vento [m/s|

Temperatura Equivalente Percebida Adaptativa (T'EP,)

MONTEIRO (2008) , neste mesmo estudo na cidade de Sao Paulo, acrescenta a

equagao correlagoes da temperatura equivalente percebida com as varidveis pessoais de

taxa metabolica e resisténcia das roupas. H4 também a consideracao da temperatura

meédia dos 30 dias anteriores ou da temperatura média mensal, como pode ser visto na

equagao 2.4:

2.5.8

TEPy = —29,877 + 0,4828.t,, + 0,5172.t,m + 0,0802.ur — 2, 322.0,,

~0,1742.bm -+ 5, 118M + 38, 023140 (2.4)

Onde:

TEP, = Temperatura Equivalente Percebida Adaptativa [°C|
tor = Temperatura do Ar [°C]

trm = Temperatura Radiante Média [°C]

ur = Umidade do Ar [%]

var = Velocidade do Vento [m/s|

tmm = Temperatura Média Mensal [°C|

M = Metabolismo [W/m?|

r«4o = Resisténcia das Roupas [clo]

Faixa de conforto presente na tabela 6.

Temperatura Equivalente Percebida, Estacao Meteorologica (T EPyy)

Foi desenvolvida por MONTEIRO (2008) com a finalidade de estender as possi-

bilidades de intervencao no ambiente urbano mantendo o desempenho térmico quanto

ao conforto. Desta forma, este é outro possivel calculo da temperatura equivalente perce-

bida, evidenciado na equagao 2.5, onde se nota que é necessario estimar quatro variaveis

microclimaticas para o ambiente em questao de modo a calcula-lo.
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TEPy = —3,777+ 0,4828.t,, + 0,0137.rad + 0, 0802.ur — 0, 8322.v,, (2.5)

Onde:

TEP); = Temperatura Equivalente Percebida, Estagao Meteorologica [°C]
tor = Temperatura do Ar [°C]

rad = Radiagao [W/m?]

ur = Umidade do Ar [%]

var = Velocidade do Vento [m/s|

Faixa de conforto presente na tabela 6.

2.5.9 Temperatura Equivalente de Globo (TEG)

MONTEIRO (2008) também nomeia este indice de temperatura equivalente per-
cebida wn loco. Ele explica que para simplificacao, é possivel considerar que, em alguns
casos onde as pessoas ja estao, em geral, aclimatadas e, também em situagoes em que,
a umidade relativa varia, mas a umidade absoluta é mais ou menos constante ao longo
de um periodo, observa-se que o coeficiente da umidade relativa apresenta pequeno peso
na equagao do indice. Portanto, as trocas secas sao as que determinam o resultado final.
Assim, para facilidade de levantamentos de campo, basta a utilizacdo de um termoémetro
de globo cinza para uma favoravel predi¢ao da temperatura equivalente percebida in loco

e a aplicagao da equacao 2.6.

TEG =t,—0,7 (2.6)

Onde:
TEG = Temperatura Equivalente de Globo [°C|
ty = Temperatura de Globo [°C]

Faixa de conforto presente na tabela 6.

2.5.10 Percepgao de Sensagao Térmica (Tsp)

Este também é um indice proposto por MONTEIRO (2008), estatisticamente similar
ao TEP, mas com escala qualitativa, em vez de escala equivalente de temperatura. A
utilizacao do Tsp facilita a comparacao de resultados com outros indices qualitativos,
enquanto a utilizagao do TEP ¢é mais facilmente confrontada com outros indices de
temperatura equivalente.

Calculo dado pela equacao 2.7 e faixa de indices pela tabela 6.

T'sp = —3,557 + 0,0632t,, + 0,0677¢,p, + 0,0105ur — 0, 304v,, (2.7)
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Onde:

T,, = Percepgao de Sensagao Térmica [*C|
tor = Temperatura do Ar [°C]

trm = Temperatura Radiante Média [°C]
ur = Umidade do Ar [%]

var = Velocidade do Vento [m/s|

Tabela 6 — Escala de conforto dos indices Tsp, TEP, TEPA, TEPM e TEG (°C)

Sensagao Tsp TEP, TEG (°C) TEPM (°C) TEG (°C)
Muito calor <-2,5 > 424 35 a4l 38 a 46
Calor -25a-15 349 a424 29 a 35 32 a 38
Pouco calor -1,5a-0,5 27,3 a 34,8 23 a 29 26 a 32
Neutralidade -0,5a 0,5 19,6 a 27,2 18 a 23 9 a 26
Pouco frio 0,5al1,5 12 a 19,5 13 a 18 0a9
Frio 1,5a25 44 a 11,9 8all -13a0
Muito frio > 2,5 <44 4a8 -27 a-13

Fonte (MONTEIRO, 2018)

Conforme pode ser verificado na tabela apresentada, o valor central da faixa de
sensagao térmica neutra é 23,4 °C. Isto significa que quando a temperatura equivalente per-
cebida (TEP) assume esse valor, é quando ha maior neutralidade e uma maior porcentagem

de pessoas satisfeitas com o ambiente.
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3 Materiais e Métodos
3.1 Area de Estudo

O modelo de conforto térmico foi aplicado em um dia tipico de verao e de inverno
em duas regioes distintas de modo a comparar o quanto as variagoes climaticas e sazonais
afetam os resultados. Para realizar essa comparacao, foram considerados os municipios
de Sao Paulo, Brasil e Budapeste, Hungria. Aqui vale ressaltar as restri¢oes e limitagoes

discutidas na segao 1.3.

3.1.1 Sao Paulo, Brasil

O estado de Sao Paulo se localiza no Sudeste brasileiro como ¢é apresentado na
figura 4 e é a unidade de federagao mais populosa do pais, com 46 milhdes de pessoas. A
Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) é composta por 39 municipios e, quase 50%
de toda a populacao paulista se encontra na RMSP, totalizando cerca de 21,6 milhoes de
habitantes (IBGE, 2021; EMPLASA, 2019).

Figura 4 — Localizagao de Sao Paulo a nivel America do Sul

Google Maps, 2021
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Ja a capital, Sao Paulo (figura 5), é caracterizada por ser a cidade mais populosa de
todo o hemisfério sul, possuindo cerca de 12.396.372 habitantes em uma area de 1.521,110
km? segundo as estatisticas do IBGE (2021) e EMPLASA (2019).

Figura 5 — Localizagao da capital, Sao Paulo, no estado de Sao Paulo

Raphael Lorenzeto de Abreu, 2006

O clima predominante da regiao, segundo a classificacao de Koéppen é Cwa, carac-
terizado por ser um clima temperado quente, com chuvas de verao e, verao quente com
temperatura do ar média acima de 27°C (ALVARES et al., 2013). Quanto aos fendémenos
atuantes na regiao encontram-se as frentes frias, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
(ZCAS), brisa maritima e os efeitos do relevo (orografia) (MORAIS; CASTRO; TUNDISI,
2010).

Desta forma, o verao de Sao Paulo é caracterizado por ser meteorologicamente
morno, abafado, com precipitacao e de céu quase encoberto conforme figura 6. Para o
inverno, este é considerado curto, ameno e de céu parcialmente encoberto. Ao longo do
ano, como ¢ apresentado na figura 6 desenvolvida pela Climatempo a partir de uma analise
climatoldgica, em geral, a temperatura varia de 12 °C a 28 °C e, de acordo com a anélise
climatologica, raramente é inferior a 10 °C ou superior a 32 °C. Entretanto, recentemente,
recordes de temperatura estao sendo alcangados devido sinais da ja prevista mudanca

climética devido ao aquecimento global.
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Figura 6 — Médias de precipitagio e temperatura na cidade de Sao Paulo (analise
climatologica)
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Fonte: Climatempo

Climatempo, 2020

Dito isto, o Spark (2021) realizou um estudo fazendo uma anélise climatologica
de Sao Paulo relacionada ao indice de turismo. Analise que reforga a caracterizacao e
descrigao realizada no paragrafo anterior.
Figura 7 — Condigoes meteorologicas por més de Sao Paulo considerando nebulosidade,

precipitagao, umidade e temperatura relacionados ao indice de turismo
(climatologia)

encoberto

| [}
seco |
i
[ moma ' |
|
4.7 .
I | indice de turismo: 7.2 [ ] | | I

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

Weather Spark, 2021
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Desta forma, o estudo foi aplicado para cidade de Sao Paulo dentro das instalacoes
da Universidade de Sao Paulo (USP), no Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias
Atmosféricas (IAG) e na Faculdade de Arquitetura e Urbanismo (FAU) apresentados nas
figuras 8 e 9, respectivamente. Ambos os institutos se localizam dentro dos limites da

cidade universitaria e possuem ambientes arborizados e amplo.

Figura 8 — Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas localizado na cidade
universitaria da Universidade de Sao Paulo (IAG/ USP) visdo aérea e frontal

.

yu-

Site oficial do Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da Universidade de Sao Paulo
(IAG/ USP)

Figura 9 — Faculdade de Arquitetura e Urbanismo localizado na cidade universitaria da
Universidade de Sao Paulo (FAU/ USP) visao aérea e frontal

Google Imagens, 2021

3.1.2 Budapeste, Hungria

A Hungria é um pais pertencente a Unidao Europeia, portanto, localiza-se no centro-
leste europeu fazendo divisa com a Austria, Eslovaquia, Ucrania, Roménia, Sérvia, Croacia
e Eslovénia assim como é apresentado na figura 10. Este é um pais pequeno comprado a
extensao territorial e populacional brasileira, possuindo 9.730.772 habitantes distribuidos
numa area de 93.022 km? conforme os dados de 2019 do Gabinete Central de Estatistica
da Hungria (KSH, 2021).
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Figura 10 — Localizagao de Budapeste no mapa a nivel Europa

¥ o -d - Ve
: S R e

- XMEnbHUUBKWA

A o v

Google Maps, 2021

Ja a capital, Budapeste (figura 11), localiza-se na por¢ao centro-norte do pais e é
caracterizada por ser a cidade mais populosa da Hungria, possuindo cerca de 1.779.361
habitantes em uma area de 525,2 km? segundo os dados de 2019 do Gabinete Central de
Estatistica da Hungria (KSH, 2021) .

Figura 11 — Localizagao da capital, Budapeste, na Hungria

Google Maps, 2021
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Devido a localizagao da Hungria (entre as latitudes 45 ° 45'N e 48 ° 35’N), posicionada
entre o Equador e o Polo Norte, situa-se na zona climatica temperada e possui trés principais
zonas climéaticas: o clima oceanico, com menos variacao de temperatura e precipitagao mais
uniformemente dispersa; o clima continental, com temperatura mais extrema e precipitagao
moderada; e um efeito mediterraneo, com clima seco no verao e imido no inverno. Ou
seja, por um periodo mais curto ou mais longo, qualquer um desses tipos pode se tornar
predominante. Por estes motivos podem ocorrer grandes diferencas no clima do pais, apesar
de suas altitudes mais baixas e extensao relativamente pequena.

Outro fator muito influente quanto as caracteristicas climaticas hingaras é a
orografia. O pais encontra-se cercado pelos Alpes e situado na Bacia dos Cérpatos, em
que mais da metade de sua superficie sdo planicies abaixo de 200 metros e, apenas 2%
encontra-se acima de 400 metros. Além disso, por estar localizada entre o oceano e as partes
internas do continente euro-asidtico, no semestre de verao, as massas de ar dominantes
sao de origem oceénica e no inverno, principalmente, de origem continental. Desta forma,
ao analisar as variaveis meteorologicas observa-se o efeito do Oceano Atlantico e do Mar
Mediterraneo.

No caso da Hungria, nao é correto classifica-la de acordo com as classificacoes
climaticas globais (por exemplo, Képpen ou Trewartha). Neste caso, para descrever
adequadamente as diferencas dentro do pais é utilizado o trabalho do climatologista
hungaro Gyorgy Péczely, que - levando em consideragao o indice de aridez e a duragao da
estacao de cultivo - separou 16 zonas climaticas, das quais 12 podem ser encontradas na

Hungria como ¢é apresentado na figura 12.
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Figura 12 — Caracterizagao climatica para Hungria
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Seguindo esta classificagao, grande parte do pais tem um clima moderadamente
quente e seco. A area dos rios Koros, Maros e a parte inferior do rio Dantbio é quente -,
seca. A regido nordeste da Hungria (Nyirség) é mais provavelmente moderadamente fria
- seca, enquanto a vizinha Planicie de Szatméar é moderadamente fria - moderadamente
umida. Na regiao do Transdanibio Meridional, as zonas de clima moderadamente quente
-, moderadamente seco, o moderadamente quente - moderadamente seco, enquanto no
Transdanibio Ocidental as zonas de clima moderadamente frio - moderadamente seco, e
moderadamente frio - moderadamente timido s&o tipicas. As altitudes mais altas de nossas
montanhas tém um clima frio - moderadamente seco e um clima frio - moderadamente
amido. Somente nas montanhas de Koszeg, perto da fronteira ocidental com a Austria,
temos um clima frio e iimido.

Em Budapeste, local de estudo, o clima é predominantemente temperado continental
com invernos frios e verdes secos (ACS et al., 2020), possuindo diferengas de temperatura
sazonal bastante elevadas assim como apresentado nas figuras 13, normalmente atingindo
30 °C nos meses de verao e podendo atingir temperaturas negativas no inverno como, por

exemplo, -4° C.
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Figura 13 — Temperaturas e precipitagées médias em Budapeste (Climatologia)
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Na figura 14 sao contempladas mais variaveis meteorologicas e é interessante avaliar
alguns outros parametros como, por exemplo, a diferenca de 34 mm entre a precipitacao
do més mais seco e do més mais chuvoso. Além disso, as temperaturas médias variam 22.7
°C durante o ano e a umidade relativa mais baixa durante o ano é em Julho (60.71 % -

verao europeu) e a mais elevada é em Dezembro (83.37 % - inverno europeu).

Figura 14 — Dados Climatolégicos para Budapeste
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Desta forma, o estudo foi aplicado na cidade de Budapeste proximo as instalagoes
da Faculdade de Ciéncias da Eotvos Lorand University (ELTE) apresentada na figura
15, em que ¢é possivel observar a presenga de algumas arvores, um grande campo e o rio

Dantibio, que divide a cidade.

Figura 15 — Faculdade de Ciéncias localizada na EStv6s Lorand University (ELTE) visao
lateral de ambos os prédios e do ponto de vista do outro lado do rio Dantbio

Google Imagens, 2021

3.2 Coleta de Dados

Dois experimentos foram efetuados na cidade de Sao Paulo, ambos dentro das
instalagoes da Universidade de Sao Paulo (USP), sendo um experimento referente ao
dia tipico de verao e outro de inverno. No caso da Hungria, apenas um experimento foi
realizado na cidade de Budapeste devido a pandemia e foi ralizado proximo as instalagoes

da Eotvos Lorand University (ELTE), sendo este referente ao caso de inverno.

3.2.1 Sao Paulo, Brasil

Dentre os dois experimentos realizados na cidade de Sao Paulo. O experimento
classificado como caso de verao foi conduzido no Instituto de Astronomia, Geofisica e
Ciéncias Atmosféricas (IAG/ USP) a partir das 14h do dia 20 de margo de 2019 ¢ o
experimento considerado como caso de inverno foi conduzido na Faculdade de Arquitetura
e Urbanismo (FAU/ USP) a partir das 9h do dia 19 de agosto de 2019.

3.2.1.1 Verao

Como dito anteriormente, o experimento foi conduzido no IAG/ USP (23.64° Sul e
46.61° Oeste) a partir das 14h do dia 20 de margo de 2019 e durou cerca de uma hora em
sua totalidade. Este horario foi escolhido por que sao registradas as maiores temperaturas.
Além disso, as pessoas se encontram expostas ao retornar do horéario do almoco para
suas atividades diarias. Portanto, se considera mais propicio ao desconforto em razao as

temperaturas elevadas como indica o circulo vermelho na figura 16.



Capitulo 3. Materiais e Métodos

50

Figura 16 — Temperatura média horaria em Sao Paulo (evidenciado para o caso de verao)
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Na carta sinotica representada pela figura 17 pode-se notar que ha a chegada de

uma frente fria no sul, que ao anoitecer se aproximou do litoral sul de Sao Paulo, regiao

de estudo.

Figura 17 — Carta sinética do dia 20 de marcgo de 2019 as 06Z

INPE-CPTEC-GPT
20,/03/2019' 06Z

Fonte ( Instituto Nacional de Pesquinas Espaciais - INPE, 2019)

O experimento foi subdividido em duas categorias, sendo elas: exposto ao Sol
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e coberto na sombra, com a finalidade de tentar determinar qual ambiente seria mais
aconselhavel para minimizar o desconforto naquele dado momento.

O experimento foi realizado nas instalagoes do Instituto de Astronomia, Geofisica
e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de Sao Paulo (USP). De modo que o
estacionamento interno foi considerado o ambiente exposto ao Sol, ja que nao contém
cobertura como mostra a figura 18. Diferente da imagem abaixo, no dia do experimento
haviam véarios carros, o que influencia negativamente para o conforto em um dia de calor
uma vez que a superficie dos carros absorve calor e auxilia no espalhamento de radiagao

solar.

Figura 18 — Local do experimento de verao exposto ao Sol - Estacionamento interno do
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da
Universidade de Sao Paulo (USP)

Fonte (CHU, 2020)

J& o caso coberto por sombra, foi realizado entre o prédio principal e o da adminis-
tracdo, onde ha um patio coberto de arvores, evidenciado na figura 19. E possivel notar a
diferenca entre os ambientes, neste caso ha muito mais sombra e presenca de vegetacao, o
que influencia na quantidade de umidade e na temperatura do ar e, consequentemente, no

conforto.
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Figura 19 — Local do experimento de verao coberto pela sombra - patio interno do Instituto
de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas (IAG) da Universidade de
Sao Paulo (USP)

Fonte (CHU, 2020)

A coleta de dados antropologicos foi realizada através da aplicacao do questionério
de conforto térmico para 36 estudantes da turma de biometeorologia da Escola Politécnica
da Universidade de Sao Paulo, na sua maioria alunos de graduagao, visto que o local do
estudo foi dentro de uma universidade.

Dentre os estudantes, quatro nao participaram de ambas categorias do experimento
pois, foram embora antecipadamente. Consequentemente, foram desconsiderados do estudo.
Das 32 pessoas restantes, haviam 17 homens e 15 mulheres, totalizando 53.1% e 46.9% de
cada género, respectivamente. Os quais tinham massa variando de 52 kg a 95 kg, altura
entre 1.54 metros a 1.92 metros, circunferéncia dos ombros de 94 cm a 135 cm e vestiam
roupas leves e frescas como apresentado na figura 20. Ou seja, mesmo com idades proximas,
existe uma grande variabilidade com relacao as variaveis antropologicas, que vao influenciar
no conforto térmico de cada um e, consequentemente, no metabolismo e na roupa indicada

a4 cada um.
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Figura 20 — Roupas utilizadas por alguns dos participantes do experimento realizado no
caso de verao em Sao Paulo/ Brasil

do autor

O mesmo grupo participou de todas as coletas realizadas, no total foram respondidos
68 questionarios. Como dito anteriormente, 4 individuos se ausentaram do segundo estudo,
inviabilizando a analise para eles, portanto, dos 68 questionarios respondidos apenas 64
foram usados, sendo 32 questionéarios por cenério (exposto ao Sol e coberto na sombra).

Com objetivo de padronizar a taxa metabolica para aplicacao do questionario,
os voluntarios ficaram parados em pé em todos os cenarios (atividade metabdlica de
55 W, conforme a INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION
(2005)). Desta forma, em ordem cronologica, primeiro os voluntéarios foram enumerados,
fotografados e separados, de modo que, metade das pessoas iniciou o experimento na
sombra e a outra metade no Sol. Apos posicionadas, foi considerado um periodo de
aclimatacao local de 15 minutos para aplicacao do questionario, que eram preenchidos
em 10 minutos. Em seguida, os grupos realizavam a troca de cenério, o que durava em
média 5 minutos e seguia o mesmo padrao de aclimatacao e aplicacao do questionario.
Totalizando 1 hora para realizacao do experimento por completo, pois, os participantes

ficaram apenas uma vez em cada um dos cenarios.
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Para a obtencao das variaveis pessoais e subjetivas, foram aplicados questionérios
aos voluntarios, baseados na INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDI-
ZATION (1995), e em outros questionarios aplicados em pesquisas sobre conforto térmico
((MONTEIRO, 2008);(HIRASHIMA, 2010); (FARIA, 2013)).

Os questionérios compreendem perguntas relacionadas a percepg¢ao térmica, sensa-
¢ao térmica, preferéncia térmica, sensibilidade as condi¢oes climéaticas e caracteristicas
pessoais como: altura, peso, idade e género. O modelo do questionario utilizado nesta pes-
quisa esta apresentado na figura 21 e tem como objetivo avaliar a percepcao, aceitabilidade

e preferéncia térmica dos individuos.

Figura 21 — Questionario de percepgao e preferéncia térmica, aplicado no caso de verao em
Sao Paulo/ Brasil
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Fonte ( adaptacao da ISO 10551, 1995; MONTEIRO, 2008; HIRASHIMA, 2010; FARIA, 2013)

Para a coleta das variaveis meteorologicas, foram posicionados dois medidores de
conforto na superficie e dois termémetros de globo a 1 m de altura do solo, sendo cada

um fixo em cada cenario. No caso dos confortimetros, os medidores eram iguais em ambas
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as situagoes. No caso dos termometros de globo, estes eram diferentes entre si quanto a
pintura da superficie do globo em que, um era de coloragao preta (utilizado para o cenério
exposto ao Sol) e outro com a superficie pintada de cinza (caso coberto na sombra).
Utilizou-se o Confortimetro SENSU apresentado na figura 22 como medidor de
conforto. Segundo o manual descrito por MONTEIRO (2010), este equipamento possui
facilidade de manuseio, robustez e confiabilidade, assim como flexibilidade na incorporacao
de novos sensores, além de baixo custo. O confortimetro SENSU possui um sistema de
aquisigao de sinais baseado em plataforma Android, com tela touch screen, acesso (Internet)
wireless ou cabo de rede e saidas USB. Podendo medir, via sensores, as grandezas referentes
a temperatura de bulbo seco, umidade relativa, velocidade do ar e temperatura de globo.
Para o trabalho, foram utilizadas as medidas de temperatura de bulbo seco, umidade

relativa, velocidade do ar e temperatura de globo.

Figura 22 — Confortimetro modelo SENSU cedido pela FAU - USP utilizado nos
experimentos

Fonte (SARQUIS, 2019)

Os dados sao registrados em formato “txt”, separados por “ponto e virgula”, da
seguinte forma:

“Data; Temp_ar; Veloc; Temp  Globo; UR*

Portanto, os passos para manuseio do medidor consistiram em ligar o Tablet no botao
fisico na borda superior e aguardar a inicializacao, este processo deve ser realizado com o
medidor conectado na tomada (tensdo bivolt automatico). Em seguida, bastou destravar
a tela deslizando o botao inferior para cima e executar o software SENSU pressionando

o icone por 3 segundos. Desta forma, os dados sao automaticamente registrados no pen
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drive, tendo como nome a data.
Para o trabalho foi utilizado as medidas de temperatura de bulbo seco, umidade

relativa, velocidade do ar e temperatura de globo, incertezas listadas na tabela 8.

Tabela 7 — Incertezas nas medigoes de cada grandeza associada ao confortimetro SENSO

Grandeza Incertezas de Medicao
Temperatura de bulbo seco 0 a 60 °C , incerteza de 0.2 °C
Umidade Relativa: tipo capacitivo 5 a 96 %, incerteza de 3 %
Velocidade do Ar: termo-anemoémetro 0 a 3 m/s, incerteza de 0.04 + 3 %

Temperatura de Globo: esfera metéalica, segundo norma

1SO 7726 incerteza de 0.2 °C

Fonte (Manual Confortimetro SENSU, 2019)

Os termoémetros de globo cinza também sao ferramentas muito utilizadas na deter-
minagao do estresse térmico, pois, medem a temperatura de globo e, através de equaciona-
mento, fornecerem a temperatura radiante.

No caso foi utilizado o modelo CAMPBELL SCIENTIFIC BLACK GLOBE - L,
segundo manual, possui um termistor dentro de uma esfera de cobre oca de 15,2 cm
pintada de preto com emissividade de 0,95 e um kit de montagem assim como mostra a
figura 23.

Figura 23 — Termometro de globo cinza desmontado - modelo CAMPBELL SCIENTIFIC
BLACK GLOBE - L - cedido pela FAU - USP utilizado nos experimentos
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Fonte (Manual CAMPBELL SCIENTIFIC BLACK GLOBE - L, 2019)

O termometro de globo cinza deve ser montado em um local representativo das

condi¢oes ambientais a serem medidas e que nao seja sombreado, na figura 24 é possivel
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visualizar o instrumento montado no laboratério para ser levado a campo no dia do

experimento.

Figura 24 — Termometro de globo cinza montado - modelo CAMPBELL SCIENTIFIC
BLACK GLOBE - L - cedido pela FAU - USP utilizado nos experimentos

Fonte (SARQUIS, 2019)

Assim como no medidor de conforto, existem limitacoes e na tabela 8 é possivel

conferir as incertezas do termometro de globo.

Tabela 8 — Incertezas nas medigoes associada ao termdémetro de globo CAMPBELL
SCIENTIFIC BLACK GLOBE - L

Especificagoes Incertezas
Faixa de medicao de temperatura -5a95°C
Faixa de sobrevivéncia de temperatura -50a100° C

Normalmente <=+ 0,2 ° C acima de 0 a 70 ° C

Erro de permutabilidade do termistor
e 03°Ca9°C
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Especificagoes Incertezas
Erro de linearizagao polinomial <+ 0,5 °C acima de-7a 90 ° C
Emissao quase normal 0,957
Comprimento méximo do cabo 305 m

Fonte (Manual do Termometro de Globo CAMPBELL SCIENTIFIC BLACK GLOBE - L)

Os dados foram coletados de minuto a minuto, mas considerou-se a média dos
valores registrados para ambas as ferramentas.

Para os calculos dos indices de conforto térmico, metabolismo e resisténcia da roupa
foram utilizadas as equagoes apresentadas nas sessoes seguintes. Além disso, também foi
necessario adotar um participante padrao para os diferentes géneros. Desta maneira, a
partir da analise dos participantes dos experimentos utilizou-se para o género masculino:
altura de 1.80 m, peso de 80 kg, de 20 anos e circunferéncia dos ombros de 113 cm; para o
género feminino: altura de 1.65 m, peso de 57 kg, 20 anos e circunferéncia dos ombros de
106 cm, pois, foram os valores mais comuns das amostras. Considerando a base de dados
da tese de MONTEIRO (2008), utilizou-se a mesma média mensal que ele emprega em
seus estudos de conforto térmico. No caso, como o experimento foi realizado dia 20 de
marco, apenas a média mensal de marco foi considerada.

Além disso, mais algumas varidveis sao necessarias e nao sao disponibilizadas pelas
ferramentas citadas anteriormente. Sao elas: nebulosidade, temperatura média mensal,
resisténcia da roupa e resisténcia média a transferéncia de calor dos tecidos e cutanea.

Quanto a nebulosidade, foi caracterizada via observacao no dia do experimento, de
modo que se refere a fracao do céu coberto pelas nuvens quando observado de uma locali-
zagao em particular, no caso no local do experimento. Segundo as normas meteorologicas
atuais, o céu é dividido em octas (ou décimas, depende da regido) e assim foi realizado
no experimento. De acordo com o niimero de octas com cobertura total de nuvens, a
nebulosidade pode ser dividida em céu limpo ou ensolarado, quase limpo, pouco nublado,
parcialmente nublado, quase nublado e nublado.

Como o questionario nao possui perguntas com relacao as roupas dos participantes,
mas haviamos registrado fotografias no comego do estudo, foi possivel determinar quais os
trajes os jovens estavam utilizando. Por conseguinte, através da tabela 2 foi possivel obter
o valor da resisténcia total das roupas utilizadas por cada um e, consequentemente, obter
a média para um individuo padrao de cada género.

Por fim, os dados de metabolismo e resisténcia média & transferéncia de calor
dos tecidos e cutanea foram obtidos através da tabela 1 e da literatura. Portanto, foi
considerado o metabolismo de uma pessoa em pé e, para a resisténcia média a transferéncia

de calor dos tecidos e cutéanea, utilizou-se o valor tabelado proposto por CAMPBELL e
NORMAN (1998).
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Isto posto, na tabela 9 estao descritos os valores utilizados para cada grandeza

considerada nesta fase do trabalho.

Tabela 9 — Dados do caso de verao em Sao Paulo

Experimento tar ur Var Tar neb trm tom tg Met Telo

Exposto ao

Sol 31,2 53,9 0,9 435,8 0,2 25,3 22,6 26,8 1,2 0,36
o
Coberto na
255 69,7 0,05 4369 02 27 22.6 27 1,2 0,36
sombra
Fonte (do autor)
Onde:

tor = Temperatura do Ar [°C|

uwr = Umidade do Ar [%]

var = Velocidade do Vento [m/s]

r.. = Radiagao [W/m?]

neb = Nebulosidade [octas]

trm = Temperatura Radiante Média [°C]

tmm = Temperatura Média Mensal [°C|

ty = Temperatura de Globo [°C]

met = Metabolismo [W/m?|

r«+o = Resisténcia das Roupas [clo]

rn = Resisténcia Média a Transferéncia de Calor dos Tecidos e Cuténea [adimensi-
onal]

Pode-se notar que ha uma diferenga consideravel entre os valores medidos no Sol e
na sombra, mas de modo geral era um dia de céu limpo, com pouco vento e de temperaturas

elevadas, bem como como a radiagao.

3.2.1.2 Inverno

O experimento de inverno foi conduzido na FAU/ USP (23.56° Sul e 46.73° Oeste)
a partir das 9h do dia 19 de agosto de 2019 e durou cerca de uma hora, assim como o
caso de verao. Este horario foi escolhido, pois, pela manha sao registradas as menores
temperaturas e as pessoas se encontram expostas ao se deslocar de casa para o local onde
realiza suas atividades didrias, portanto, se considera mais propicio ao desconforto devido
as temperaturas mais baixas (indicado no circulo vermelho na figura 25), céu nublado e

ventos de sul.
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Figura 25 — Temperatura média horaria em S3o Paulo (evidenciado para o caso de inverno)
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A carta sinotica deste dia, apresentada na figura 26, mostra a atuagao de um sistema
frontal, uma frente fria e um cavado na troposfera média, entre Paraguai, Santa Catarina
e 0 Oceano Atlantico. Esse sistema avangou deixando o tempo instével com pancadas de
chuvas acompanhadas de raios entre o nordeste de Santa Catarina, centro-lestre do Parana
e extremo sul de Sao Paulo.

Isso ocasionou o aumento de nebulosidade e condigoes de chuva a faixa leste de
Sao Paulo e sul do Rio de Janeiro e Minas Gerais. Por isso as temperaturas ficaram mais
baixas no sul do pais e sofreram queda nas temperaturas maximas entre o leste de Sao
Paulo e sul do Rio de Janeiro. Ou seja, foi identificada uma atmosfera propicia para uma
queda na temperatura e com alta nebulosidade na regiao de estudo. Além disso, segundo
a carta sinodtica, havia grande probabilidade de chuva para o periodo da tarde, mas como

o experimento foi realizado durante a manha (as 9h), isso nao foi observado no periodo.
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Figura 26 — Carta sindtica do dia 19 de agosto de 2019 as 00Z

960101/0000 TOPO VIS

"FONTE ( Instituto Nacional de Pesquinas Espaciais - INPE, 2019)"

O experimento foi similar ao realizado no verao, mas desta vez foi subdividido
em duas outras categorias, nao mais como exposto ao Sol e na sombra, e sim, com
ambiente exposto ao vento e ambiente coberto do vento. Foi feita essa nova consideracao,
pois, no inverno ha menor indice de radiacao e os ventos sao mais intensos, portanto,
essa modificacao foi realizada com a finalidade de determinar qual ambiente seria mais
aconselhavel para minimizar o desconforto de acordo com a realidade de cada estagao.

Neste caso, o experimento foi realizado proximo as instalagoes da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo (FAU) da Universidade de Sao Paulo (USP), sendo considerado
o gramado em frente ao instituto como o ambiente exposto, em que ha a presenca de um
campo de tamanho médio gramado e a auséncia de cobertura, como pode ser observado

na figura 27.
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Figura 27 — Local do experimento de inverno exposto - entrada da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo (FAU) da Universidade de Sao Paulo (USP)

O caso coberto é apresentado na figura 28, de modo que as pessoas se localizaram
na regiao marcada em vermelho proximo as estruturas do prédio da FAU/ USP, onde ha
uma cobertura arquitetonica, piso de concreto e pouca vegetacao.

Figura 28 — Local do experimento de inverno coberto pelo prédio - entrada da Faculdade de
Arquitetura e Urbanismo (FAU) da Universidade de Sao Paulo (USP)

Fonte (STANKUNS, 2018)



Capitulo 3. Materiais e Métodos 63

Optou-se por modificar o grupo de voluntéarios, ainda que por um grupo menor de
pessoas. Essa decisao ocorreu em funcao de que, geralmente, nota-se que quando aplicado
um segundo experimento em pessoas ja avaliadas, as mesmas acabam sendo influenciadas
pela experiéncia anterior, tendenciando os resultados. Quando repetido o experimento
pela segunda vez nas mesmas pessoas, elas supoem ja saber quais sao as perguntas e quais
respostas seriam as respostas “corretas”, ou seja, as respostas esperadas para o estudo,
o que as fazem ser induzidas indiretamente. Portanto, outro grupo de voluntarios foi
utilizado.

Desta maneira, a coleta de dados antropologicos foi, novamente, realizada através
da aplicacao do questionéario de conforto térmico. Desta vez, aplicado a 25 estudantes da
turma de arquitetura da Faculdade de Arquitetura e Urbanismo, na sua maioria alunos de
graduacao.

Dentre os 25 voluntérios, haviam 9 homens e 16 mulheres, totalizando uma porcen-
tagem de 36% e 64% para cada género, respectivamente. Variando a massa corporal de 42
a 80 kg, a altura de 1.52 a 1.83 m, a circunferéncia dos ombros entre 90 e 124 cm e, por
fim, vestiam roupas mais grossas e pesadas.

Todos os voluntarios foram submetidos as duas situacgoes consideradas, no total
foram respondidos 50 questionarios, sendo 25 questionarios por cenério. Assim como
no experimento de verao, com objetivo de padronizar a taxa metabélica, os voluntarios
ficaram parados em pé (atividade metabolica de 55 W, conforme a INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (2005)) em todos os cenarios.

[gualmente ao caso anterior, as pessoas foram enumeradas, fotografadas e separadas.
Em sequéncia, metade das pessoas iniciou o experimento no espacgo coberto e a outra
metade no ambiente exposto, o tempo para aclimatacao em cada cenario foi de 15 minutos
e, ao fim deste periodo, os questionarios eram preenchidos pelo periodo de 10 minutos.
Em seguida a troca de cenario era efetuada, o que durava em média 5 minutos. Assim,
novamente, totalizando 1 hora para realizagao do experimento completo, uma vez que os
participantes ficaram apenas uma vez em cada um dos cenarios.

Os questionarios foram similares aos do verao, com perguntas relacionadas & percep-
¢ao térmica, sensacao térmica, preferéncia térmica, sensibilidade as condig¢oes climaticas e
caracteristicas pessoais como: altura, peso, idade, género. Desta vez, o questionario sofreu
uma adaptacao assim como mostra a figura 7?7, de modo a conter a especificacao das

roupas utilizadas pelas pessoas.
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Figura 29 — Questionario de percepgao e preferéncia térmica, aplicado no caso de inverno
em Sao Paulo/ Brasil
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folhas nem assinar o questiondrio, apenas o ndmero Ihe dado ao infdio da pesquisa. Obrigado pela sua 5.2. Com relagio bs condigles climdticas, eu estou:
calaboragdo,
. Canfortdvel Um poveo desconfortivel Desonfortivel  Muito Descanfortdvel |
1. Niamero de ldentificagio: 2. idade:
5.3. Eu preferia estar sentindo:
3, Pesofbgl 4, Altura:

UmPouca | MalsCalor | Muto Mais |
Mals Calor | | Caler

[ MuitaMals | MaisFrio | UmPosce | Indiferent
Fria | | Mais Frle | 3

3. Gé : L | L
e 5.4. Com relagho 4s condigdes climaticas, em minha opiniio estar neste local é:

5. Circunfer#ncia dos ombros (em):

4, Assinale as pegas de roupas gue vock estd utilizando neste momento;

: Perfeit:mente Tolerdvel | Facdlmente Tolerdvel Dificlimentz Tolerdvel Intolerivel
4.1. Parte Superior do Corpo: 4.2. Parte Inferior do Corpe:
r 6, Com relagiio d:
Boné 1 1 | Shorts
c:;“é“ 11 sm:da 6.1. Temperatura do ar, eu preferiria que estivesse:
orno Berm
Cacheeol | Calga Jeans | | Mais Baixa | Como Estd | Mais Alta | Mo Sei Dizer
Lengo | | Calga de Moletom | | 1 ]
Camiseta | 1 | Calga Social | 6.2, Umi do ar, qu prefarinia que o ar esti
Regata Meia Calga . . - -
Camisa 1 | Meia | Mals Seco Come Estd Mais Urmido Niio Sel Dizer
Moletom Bota | |
Subter 1 | Ténis 6.3. Ao vento, eu preferiria que estivesse:
| Segunda Pale | | Sapato . - - - _
[ C 5 || sandilia / sapatilha | Miais Fraco | Como Estd Mais Forte | Mo Sel Dizer
Jaqueta | | 1 Chinelo ! | 1
Luvas ] 6.4, Radiagio solar, eu preferia que estivesse:
i Mais Branda . Como Esta 1 Mais Intensa Nao Sei Dizer
QUTRO:

Fonte ( adaptagao da ISO 10551, 1995; MONTEIRO, 2008; HIRASHIMA, 2010; FARIA, 2013)

Como um dos objetivos do estudo é comparar os resultados dos experimentos quanto
a sazonalidade e climatologia de duas regioes diferentes, o ideal é manter a coleta de
dados o mais similar possivel. A vista disso, foram utilizados os mesmos equipamentos de
medic¢ao do caso de verao (figuras 22, 23 e 24) para o caso do inverno. Foram posicionados
dois medidores de conforto na altura da superficie do solo e dois termometros de globo
cinza a 1 m de altura do solo, sendo, desta vez, aparelhos idénticos e fixos em cada um
cenario.

Para os calculos dos indices de conforto térmico, metabolismo e resisténcia da roupa
foi utilizado o mesmo participante padrao para os diferentes géneros. Utilizou-se para
o género masculino: altura de 1.80 m, peso de 80 kg, de 20 anos e circunferéncia dos
ombros de 113 c¢m, e para o género feminino: altura de 1.65 m, peso de 57 kg, 20 anos e
circunferéncia dos ombros de 106 cm, pois, ainda se apresentou representativo quanto aos
voluntarios do cenario de inverno.

Ja grandezas que independem das ferramentas materiais, utilizou-se as mesmas
consideracoes que no caso do verao. A nebulosidade foi caracterizada via observacao
no dia do experimento, via octas, a média mensal de agosto foi respaldada na média
mensal empregada nos estudos de conforto térmico de (MONTEIRO, 2008). Desta vez, foi
possivel obter o valor de resisténcia da roupa de cada voluntério a partir do questionario,
e posteriormente, obter a média.

Por fim, os dados de metabolismo e resisténcia média a transferéncia de calor dos

tecidos e cuténea foram obtidos através mesma metodologia aplicada ao caso de verao no
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Brasil.

Desta forma, na tabela 10 estao descritos os valores utilizados para cada grandeza

considerada nesta fase do trabalho.

Tabela 10 — Dados do caso de inverno em Sao Paulo

Experimento tar ur Var Tar neb trm tmm ty Met Telo Thb
Exposto ao Vento 179 80,7 14 3929 0,9 19,3 17,4 18,2 1,2 0,87 120
Espago Coberto 18,3 79,9 0,6 390,4 0,9 18,7 17,4 19,1 1,2 0,87 120

Fonte (do autor)

Onde:
tor = Temperatura do Ar [°C|
ur = Umidade do Ar [%]

var = Velocidade do Vento [m/s|

r. = Radiagao [W/m?]
neb = Nebulosidade |octas]

trm = Temperatura Radiante Média [°C]
tmm = Temperatura Média Mensal [°C|
t, = Temperatura de Globo [°C]

met = Metabolismo [W/m?|

r«o = Resisténcia das Roupas [clo]

rn = Resisténcia Média a Transferéncia de Calor dos Tecidos e Cuténea [adimensi-

onal]

Ha uma leve diferenca entre os valores medidos em cada caso, mas, em geral, era

um dia nublado, com um pouco de vento, imido e de baixas temperaturas.

3.2.2 Budapeste, Hungria

Foi executado apenas um experimento na cidade de Budapeste devido a pandemia.

Durante os meses mais intensos de verdo, a universidade (ELTE) estava restringindo

suas atividades presenciais, operando-as de modo remoto e, inviabilizando a execucao do

segundo experimento. Medida totalmente compreensivel considerando o cenério em que

se deve priorizar a seguranca, evitando o contato e a aglomeracao dos voluntarios como

medida preventiva e de protecao ao COVID-19.

Portanto, o experimento realizado na Hungria refere-se ao caso de inverno, feito no

dia 18 de fevereiro de 2020 préximo a Faculdade de Ciéncias da Universidade E6tvos Lorand
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(ELTE). Para auxiliar na coleta de dados, o professor Dr. Acs Ferenc do departamento de
meteorologia da ELTE conduziu o experimento.

O Dr. Acs Ferenc se propos a auxiliar na pesquisa, uma vez que trabalha na area
da meteorologia com énfase em classificacao climatica biofisica, estudo do impacto do solo,
vegetagao e uso da terra e atmosfera na ELTE, universidade piblica de pesquisa hiingara

sediada em Budapeste.

3.2.2.1 Inverno

Como o experimento foi realizado pelo Acs Ferenc, era necessario ser adaptado a
agenda dele e a realidade do local. Portanto, foi inviavel organizar um grupo de pessoas
para fazer o experimento de uma vez como o realizado no caso de verao e inverno no Brasil
e nao foi subdivido entre duas categorias (exposto e coberto). Desta forma, o experimento
foi conduzido a partir da abordagem de pessoas que passavam pelo local. Ou seja, o
professor Acs se disponibilizou a ficar das 10h50 as 16h20 do dia 18 de fevereiro de 2020
proximo a entrada lateral da universidade como mostra a figura 30 (47.47° norte e 19.06°

leste) abordando os alunos que chegavam.

Figura 30 — Local do experimento de inverno em Budapeste - entrada lateral da Faculdade
de Ciéncias da Universidade E6tvos Lorand (ELTE)

do autor

Como ja dito na segao 3.1.2, é possivel observar a presenca de algumas arvores,
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um grande campo e o rio Dantbio, fatores que contribuem para a alteragao do conforto
térmico das pessoas em questao.

Este dia em questao, comparado a climatologia local, ¢ considerado um dia mais
frio, imido e nebuloso quando comparado aos dados coletados no Brasil assim como é

apresentado nas figuras 31 e 32.

Figura 31 — Variagao diurna dos dados meteorolégicos (temperatura, precipitacao e vento)
do dia 18 de fevereiro de 2020 em Budapeste/ Hungria em forma grafica

12AM 3AM GAM 9AM 12FM 3PM GFM SPM 12AM

B Temperature (°C)

0.2
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5 ¥ A Y

B \Vind Speed  mm Gust (km/h)

Weather Underground, 2020
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Figura 32 — Registro do histérico de dados meteorolégicos do dia 18 de fevereiro de 2020
em Budapeste/ Hungria em forma tabular

Daily Observations

Time Temperature Dew Paoint Humidity Wind |,  Wind Speed Wind Gust Pressure Precip. Condition

10:00 AM 10°C 3°C 62% NNW 30 km/h 0km/h 1,006.36 hPa 0.0 mm Fair

10:30 AM m°c 4°C 62% NW 26 km/h 0km/h 1,006.36 hPa 0.0 mm Mostly Cloudy

11:00 AM mn-c 4°C 62% MW 28 km/h 0km/h 1,006.36 hPa 0.0 mm Mastly Cloudy

11:30 AM n°c 4°C 62 % MW 26 km/h 0km/h 1,007.35 hPa 0.0 mm Mostly Cloudy

12:00 PM 12°C 3°C 54% WNW 31 km/h 0km/h 1,006.36 hPa 0.0 mm Partly Cloudy

12:30 PM 11°C 2°C 54% NW 33 km/h 0km/h 1,006.36 hPa 0.0 mm Partly Cloudy / Windy
1:00 PM 12°Cc 1°C 47 % MNW 31 km/h 0km/h 1,006.36 hPa 0.0 mm Mostly Cloudy

1:30 PM 12°C 0°C 44% MNNW 33 km/h 0km/h 1,006.36 hPa 0.0 mm Mostly Cloudy / Windy
2:00 PM 12°C osC 4% NW 33 km/h 0km/h 100636 hPa 0.0 mm Mastly Cloudy 7 Windy
2:30 PM n°c 0=C 47 % NW 30 km/h 0km/h 1,006.36 hPa 0.0 mm Fair

300 PM mn-c 0°C 47 % MW 28 km/h 0km/h 1,006.36 hPa 0.0 mm Fair

330 PM 12°C -1°C 41% WHNW 31 km/h 0km/h 1,006.36 hPa 0.0 mm Fair

4:00 PM mec 0=C 47% NW 28 km/h 0km/h 1,006.36 hPa 0.0 mm Fair

430 PM 10°c -1°C 47 % MW 24 kmih 0km/h 1,007.35 hPa 0.0 mm Fair

Weather Underground, 2020

Dito isso, quando as pessoas abordadas aceitavam colaborar com o estudo, as
mesmas eram submetidas a um periodo de aclimatacao de 15 minutos no local e, em
seguida, respondiam o questionario idéntico ao da figura 29, mas em inglés e/ou hingaro,

como apresentado na figura 33.
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Figura 33 — Questionario de percepgao e preferéncia térmica, aplicado no caso de inverno

em Budapeste/ Hungria

auE

This quastionnaire is pan of 2 esaarch within 2 Macter's thasic in SBomateorology, carried out OQUTHERS: _ —

at the Institute of Astronomy, Geopdwtics and Atenoapharic SCienoas [WG) of the University of S3o Paulo ~ _—
[USP] in partesrshio with the meteorokogy departeent of EBtv s Lordnd Usivarsiny. The rasults obtained 5 When yos wene On your wy b0 aniversity (insarnt the tee],
il B i For acadienmic purpoeas anly.

5.1 You were feeling:
The questionnaire & aonymos and ywou should ot put your identificaition on any of the

SIS OF SN Dk QUESTIONAGINg, just the NUmBsT given 1o ywou at th beginning of the sansy. Thasis for Wy Cald Cold ":;: Inctfiarnssl Lt Hgart Homt VerpHast
et Collaboration,
1. Identification Number: 2 Aga: 57 Rugarding weathis condithord, You ae:
3 weight {kgl_ . s Heghtfeml I Conbartable I A Litthe Uncombortable I U omfortabls I Viry Uncombertable I
5 Shoulter drcumleresce [m): - 53, You would rather b leeng:
3 Gender: Missch Coleliar Coldar A livtle e i T Little Boee Hoater Mty Roire
Coldiar Heat Hizat

& Mlark which andhow many fems of dothing you usid wis leaving hoene atd, il
possitibe, the material 5.4 Regarding weather condithoed, in your opinios being cutside is:
4.1 Upper body: |

Perfactly Tolwable | Easily Tolerabde | Haedlytolerable | Inboher abde |

= | I | I |
Hat
Scarf
T-Shin
Ttk g B4 Adr temgserature, would you rather it wene:
Swalitt
Sotend Skin [ Lowst | How it is | Taler | | don't know |
Light Coat [ I [ I ]
Hea'wy Coat 6.2 Adr humidity, you woeld prefos Bhe air L b
Sudiad
Sagunda Pele | Dwiar | How it is | WL | I doin't ke |

b | | | | |
T 6.3 & vesio, eu prelerivia gue estiviiie:

6 Concarming:

[ Waker I How it is I Sticeger [ 1don't know |

OUTHERS: __ [ I I

E.4. Radiag®o solar, eu preferia que estivessa:
A7 Lowisr Body:

| Mibdar | How it is | Fione inbense | I don't know |
Shorts [ | | | |
Shirt
Joans
Swardtpans
Sotial Pamis
Pantybwos
Sispand Sk
Sock
Boot
Sasakais
Shoi
Sandal
Shpper

do autor

O formulério foi aplicado a 75 estudantes da Faculdade de Ciéncias da ELTE.

Dentre os 96 voluntarios, haviam 29 homens e 46 mulheres, totalizando uma porcentagem

de 38.7% e 61.3% para cada género, respectivamente. Variando a massa corporal de 46 a

130 kg, altura de 1.55 a 1.97 m e, vestiam roupas grossas do que as utilizadas no Brasil

(casacos pesados, cachecol e outros itens indicados para temperaturas menores).

Como nao foram consideradas duas situagoes de conforto, no total foram respon-

didos 75 questionéarios referentes a um tnico cenério (caso de inverno moderadamente

exposto). Assim como no experimento de verao, com objetivo de padronizar a taxa meta-

bolica, os voluntérios ficaram parados em pé (atividade metabolica de 55 W, conforme a,
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION (2005)).

Visto que um dos objetivos do estudo é comparar os resultados dos experimentos

(em estagoes e em regioes diferentes), o ideal ¢ manter a coleta de dados o mais similar
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possivel. Entretanto, devido a adaptagao quanto a realidade local, foi invidvel a utilizacao
dos mesmos equipamentos utilizados no Brasil conforme mostrado na se¢ao 3.2.1. Para a
Hungria, os dados de temperatura do ar (°C), umidade (%), velocidade do vento (m/s) e
radiacio (W/m?) foram disponibilizados pelo professor Acs através de seu acesso pessoal
aos dados da estagao meteorologica da universidade, localizada no topo do prédio da

faculdade de ciéncias da ELTE conforme indicado no retangulo vermelho na figura 34.

Figura 34 — Localizagao da estagao meteorolégica do departamento de meteorologia da
faculdade de ciéncias da ELTE na Hungria - local de coleta de dados do
experimento de inverno em Budapeste

Acs Ferenc, 2020

Para os calculos dos indices de conforto térmico, metabolismo e resisténcia da
roupa foi calculado um novo individuo padrao para os diferentes géneros considerando as
informagoes obtidas através questionario. Desta forma, os individuos que mais representam
as amostras sao para o género masculino: altura de 1.8 m, peso de 80 kg e 26 anos; para o

género feminino: altura de 1.7 m, 65 kg e 22 anos.
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As demais grandezas nao obtidas através da estagao meteorologica da universidade,

no caso, nebulosidade, foram obtidas através da mesma metodologia aplicada no Brasil.

Ou seja, a nebulosidade foi caracterizada via observacdo pelo professor Acs no dia do
experimento, via octas.

Com relacao & média mensal climatologica de fevereiro para Budapeste, a mesma foi
disponibilizada pelo departamento de meteorologia hiingaro através de estudos realizados
previamente. Quanto aos valores da resisténcia da roupa, estes foram obtidos através da
analise das respostas do formulério em conjunto a tabela 2 que, apds analise individual,
foi obtida a média de resisténcia da roupa para cada género a fim de caracterizar as
vestimentas dos individuos considerados padroes neste estudo.

Por fim, foi considerado o metabolismo de uma pessoa em pé e, para a resisténcia
média a transferéncia de calor dos tecidos e cutanea, utilizou-se o valor tabelado proposto
por CAMPBELL e NORMAN (1998).

Diante do exposto, na tabela 11 estao descritos os valores utilizados para cada

grandeza considerada nesta fase do trabalho.

Tabela 11 — Dados do caso de inverno em Budapeste

Experimento tar ur Var Tar neb trm tom ty Mt Telo
Inverno em
11,3 524 42 263,2 0,6 24,1 1.8 10 1,2 1,15
Budapeste
Fonte (do autor)
Onde:

tor = Temperatura do Ar [°C|

ur = Umidade do Ar [%]

var = Velocidade do Vento [m/s]

r.. = Radiagao [W/m?]

neb = Nebulosidade [octas]

trm = Temperatura Radiante Média [°C]
tmm = Temperatura Média Mensal [°C|
ty = Temperatura de Globo [°C]

met = Metabolismo [W/m?|

o = Resisténcia das Roupas [clo]

rn, = Resisténcia Média a Transferéncia de Calor dos Tecidos e Cuténea [adimensi-

onal]
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3.3 1Indices de Conforto

Apo6s a coleta dos dados, o proximo passo consistiu no célculo dos indices de
conforto térmico. Os indices utilizados na monografia foram, em sua totalidade, dez.
Grupo composto pelos indices de Voto Médio Estimado (PMV), Porcentagem de Pessoas
Insatisfeitas (PPD), Indice de Temperatura Fisiologica Equivalente (PET), Indice Climético
Térmico Universal (UTCI), Temperatura de Globo e Bulbo Umido (WBGT), Temperatura
Equivalente Percebida (TEP), Temperatura Equivalente Percebidade Adaptativa (T EPy),
Temperatura Equivalente Percebida (T'E Py;), Temperatura Equivalente de Globo (TEG)
e Percepgao de Sensagao Térmica (Tsp). Dos quais, os cinco ultimos foram desenvolvidos
experimentalmente na cidade de Sao Paulo na tese de doutorado de MONTEIRO (2008).

Foram utilizados os valores obtidos na sessao 3.2 referente & coleta de dados, mais
precisamente aos valores das tabelas 9, 10 e 11. Valores que foram aplicados as equagoes
expressas na sessao 2.5, onde é especificado cada indice de conforto utilizado neste trabalho.

Todos os calculos foram realizados considerando um individuo médio representativo
de cada regiao de estudo, divididos por género (masculino e feminino). Desta maneira, para
o Brasil foi considerado um homem de 1.8 m de altura, 80 kg, de 20 anos e circunferéncia
dos ombros de 113 cm/ e uma mulher de 1.65 m de altura, 57 kg, 20 anos e circunferéncia
dos ombros de 106 cm. No caso da Hungria, considerou-se um homem de 1.8 m, 80 kg e

26 anos; para o género feminino: 1.7 m, 65 kg e 22 anos.

3.3.1 Voto Médio Estimado (PMV)

Fanger (1970) foi o primeiro a sugerir a equagao de conforto, conhecida como PMV,
¢ um indice complexo para aritmética manual e normalmente resolvido usando softwares
computacionais. Desta forma, foi utilizado o sofware RayMan.

O sofware RayMan é um modelo de microescala desenvolvido no departamento
de Meteorologia Ambiental, do Instituto de Meteorologia e Climatologia da Universidade
Albert - Ludwigs - Freiburg.

O modelo foi elaborado com a finalidade de calcular os fluxos de radiacao em
ambientes simples e complexos (MATZARAKIS; RUTZ; MAYER, 2010; LIN; MATZA-
RAKIS, 2008) e permite o calculo da temperatura radiante média, importante pardmetro
de entrada no calculo de indices biometeoroldgicos térmicos. Consequentemente, o modelo
também oferece saidas de dados de alguns indices de conforto, entre eles;, o PMV, que foi
usado no trabalho.

O RayMan é unidimensional no espago (todos os calculos sao realizados para um
ponto, portanto é necessario indicar a latitude e longitude dos locais dos experimentos) e

exige apenas um numero limitado de informacgoes meteorologicas como pode-se notar na

figura 35 (MATZARAKIS; RUTZ; MAYER, 2010).
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Figura 35 — Tela inicial para execugao do programa RayMan Pro

1% RayMan Pro
File Input Output Table Language
Date and time
Date (daymonth.year) |19.8.2019
Day of year 231
Local time (h:mm) |10:DG
Now and today |
Geographic data
Location:

Brasilien (530 Paulo - I1AG)

=l

d location | Remaove Iocatinrll

.

-3.0

Geogr. longitude (°E)
Geogr. latitude (*N)
Altitude (m)
Timezone (UTC + h)

‘ Thermal indices

¥V PMV v PET [

?
Current data

Air temperature Ta (*C) |1T.9

Vapour pressure VP (hPa) |1ﬁ.5

Rel. humidity RH (%) |3E|.7

(=] o=

Wind velocity v (m/s) [14

[70 | calculation:
Surface temperature Ts (°C) | o New
Global radiation G (W/im#) |392.9 Add

Mean radiant temp. Tmirt ['C)l

Personal data Clothing and activity

Height(m)  [180 | | Clothing (clo) lo3a
Weight (k)  [80.0 | Activity (W) o0
Age (a) |207 Position m
Sex |m_;| ¥ Auto Standard Clo for mPET

SET* |» UTCI [ PT [T mPET

I-|_ Close |

Fonte (Do autor)

Como ¢ possivel observar na figura 35, o programa necessita de informagoes com

relacao ao dia do experimento, um input, tais como: caracteristicas do individuo considerado,

data, dia do ano corrido, hora local, localizagao com especificagao das coordenadas,

temperatura do ar (°C), pressao de vapor (hPa), umidade relativa (%), velocidade do vento

(m/s), radiagao global (W/m?), isolamento da roupa (clo), metabolismo (W) e posi¢ao da

pessoa. A partir destes dados, basta selecionar qual indice deseja calcular e executar do

programa.

3.3.2 Porcentagem de Pessoas Insatisfeitas (PPD)

Neste caso, este é um indice obtido a partir do PMV. Portanto, foi utilizado o

resultado do indice anterior aplicado & equacao 2.2 apesentada na sessao 2.5.2.
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3.3.3 Temperatura Equivalente Fisiologica (PET)

O software RayMan também faz o calculo referente ao indice PET. Portanto, bastou
repetir o mesmo processo realizado para o PMV, mas desta vez, selecionando o indice

PET como a saida de dado desejada.

3.3.4 Indice Climatico Térmico Universal (UTCI)

Novamente o software RayMan foi utilizado. Entretanto, neste caso, sao disponibi-
lizadas algumas planilhas online que também fornecem este calculo. Desta maneira, foi
escolhido mais de um método para obter deste indice.

Desta forma, foram utilizados outros trés métodos, sendo dois online via websites e
o ultimo via download da planilha do grupo Climate Chip.

Link do primeiro website utilizado: http://www.utci.org/utcineu/utcineu.php

Link do segundo website utilizado: https://www.climatechip.org/heat-stress-index-
calculation

Link para download da planilha do grupo Climate Chip: https://www.climatechip.

org/excel-wbgt-calculator

3.3.5 Temperatura de Globo e de Buldo Umido (WBGT)

Este é um indice que, também, esté disponivel em algumas plataformas online.
Alguns dos links utilizados para calcular o UTCI também oferecem a opgao de calcular o
WBGT. Portanto, os mesmos foram utilizados para o calculo deste indice, sendo eles:

Link do segundo website utilizado: https://www.climatechip.org/heat-stress-index-
calculation

Link para download da planilha do grupo Climate Chip: https://www.climatechip.

org/excel-wbgt-calculator

3.3.6 Temperatura Equivalente Percebida (TEP)

Como o calculo do TEP apresenta dependéncia das variaveis de temperatura do ar,
umidade relativa e velocidade do vento, foram utilizados os dados das tabelas 9, 10 e 11.
H&a também a dependéncia com relacao a temperatura radiante média.

Segundo Lamberts (2016), a temperatura radiante média consiste na temperatura
uniforme de um ambiente imaginario no qual a transferéncia de calor por radiagao do
corpo humano ¢ igual & transferéncia de calor por radiagao em um ambiente real nao
uniforme. Para o calculo dos indices, foi utilizado a recomendagao da ISO 7726 (1998) ,

representada pela equagao 3.1.
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by = q/t;% ¥ 8’2‘?‘; (g tur) (3.1)

onde:

em casos de convecgdo natural: h., = 1,4.(AT/D)'*

em casos de convecgao forgada: h., = 6,3.(v20/D%)

trm = Temperatura Radiante Média [°C]

t, = Temperatura de Globo [*C]

heg = Coeficiente de Transferéncia de Calor por Conveccao ao Nivel do Globo
[W/m2K]

e, = Emissividade de Globo Negro [adimensional]

o = Constante de Stefan-Bolzman [5,67. 10-8 W/m?.K4|

tor = Temperatura do Ar [°C|

AT = Diferenca entre as Temperaturas [°C|

D = Diametro do Corpo Humano |m]|

v, = Velocidade do Vento [m/s|

Apos este processo, bastou a aplicacao direta da equacao 2.3 explicada na sessao
2.5.6 via software EXCEL.

3.3.7 Temperatura Equivalente Percebida Adaptativa (T'EPy)

Neste caso, foi aplicado o mesmo método do calculo do indice TEP, em que foi
utilizado os dados das tabelas 9, 10 e 11, além do calculo da temperatura radiante média.
Neste caso, além da temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento presentes
na tabela, também foram utilizados os dados referentes a temperatura mensal média, taxa

metabdlica e isolamento da roupa. Dados que foram aplicados na equagao 2.4 apresentada
na sessao 2.5.7 via software EXCFEL.

3.3.8 Temperatura Equivalente Percebida, Estacao Meteorologica (T'E Pyy)

Este indice apresenta dependéncia com relagao as variadveis temperatura do ar,
radiagao global, umidade do ar e velocidade do vento. O dado de radiagao foi obtido
indiretamente, via termometro de globo cinza, com dependéncia da temperatura de globo.
Apos este passo, empregou-se os dados na equacgao 2.5 comentada na sessao 2.5.8 via
software EXCEL.

3.3.9 Temperatura Equivalente de Globo (TEG)

Este indice apresenta dependéncia apenas da temperatura de globo, dado medido a

partir do termometro de globo cinza, desta maneira, as tabelas 9, 10 e 11 foram utilizadas
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como input. Portanto, somente, utilizou-se diretamente a equagao 2.6 retratada na sessao
2.5.9 via software EXCEL.

3.3.10 Percepcao de Sensacao Térmica (Tsp)

Assim como o calculo do TEP, a Tsp apresenta dependéncia das variaveis de
temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento. Entretanto, ha a dependéncia
da temperatura radiante média que, nesta fase do trabalho j& havia sido calculado. Portanto,

fez-se a aplicacao direta da equacao 2.7 exibida na sessao 2.5.10 via software EXCEL.

3.4 Metabolismo

O calculo do metabolismo ¢ uma forma de introduzir matematicamente o efeito de
estresse térmico e da resposta fisiologica do corpo humano em um determinado ambiente.
Neste este trabalho, foram mantidos os individuos médios de cada género para cada regiao
e, foram utilizados os dados das tabelas 9, 10 e 11 para realizacao dos célculos.

Quatro métodos foram abordados, sendo eles: Antropologico, Transferéncia de Calor
do Interior para Superficie, Transferéncia de Calor Superficial para o Meio, por fim, um
método partindo do indice de conforto térmico da Temperatura Equivalente Percebida
Adaptativa.

3.4.1 Método Antropologico

Este método depende, apenas, dos dados antropologicos de cada género. Primeira-
mente, foi necessario calcular o metabolismo basal dado pelas equagoes 3.2 e 3.3 propostas
por FRANKENFIELD, ROTH-YOUSEY e COMPHER (2005).

O metabolismo basal consiste na quantidade minima de energia (calorias) necesséria
para manter as fungoes vitais do corpo em repouso (MCARDLE; KATCH; KATCH, 1992).
Essa é uma taxa que varia de acordo com o peso, altura, idade e, principalmente, género.
A diferenca de género fica clara entre as equacgoes 3.2 e 3.3, de modo que o metabolismo

da mulher é menor que o do homem, ou seja, mais lento.

Mulher : M, =9,99.m + 6,25.h — 4,92.a — 161 (3.2)

Homem : M, =9,99.m +6,25.h —4,92.a+ 5 (3.3)

Onde:
M, = Metabolismo Basal [W/m?|
m = Massa Corporal [kg|

h = altura |cm]
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a = idade [anos]

Apos esta etapa, de modo a obter o valor do metabolismo basal em [W/m?], foi
necessario fazer algumas conversoes e calcular o valor da superficie corporal do individuo
médio considerado.

As conversoes realizadas consistem em partir do conceito de que uma caloria equivale
a 4.187 Joules e um dia a 86400 segundos, deste conceito transformou-se o resultado das

equagoes 3.2 e 3.3 para [J/s|, dado pela equagao 3.4.

Keal J
. |.0,0484 = M,[—] (3.4)

S

M|

Onde:
M, = Metabolismo Basal

Para o calculo da superficie corporal utilizou-se a equacao 3.5 dada por DUBOIS e
DUBOIS (1916).

0,725

h
m) (3.5)

A =0,2m"* (

Onde:

A = Area da Superficie Corporal [m?]

m = Massa Corporal [kg|

h = altura [cm)|

Para obter o valor do metabolismo basal em [W/m?| basta dividir o valor obtido
em 3.4 pelo valor obtido em 3.5, assim como mostra a equacao 3.6:
W M[?]

M|

m?

Onde:

M, = Metabolismo Basal

A = Area da Superficie Corporal [m?]

Complementando os calculos, foi necessario calcular o metabolismo do individuo
realizando alguma atividade, pois, até o momento, o metabolismo calculado atende apenas
as necessidades bésicas do ser humano, nao inclui nenhuma atividade e nenhum trabalho
dos musculos. Para tanto, a equagao 3.7 de Lob et al. (2010) foi utilizada considerando

um individuo realizando um esfor¢o minimo.

3,80.(725)""%.m

M, =11
A

(3.7)

Onde:
M,, = Metabolismo Realizando Atividade Leve - Andando a 1.1 m/s [W/m?|
m = Massa Corporal [kg|

h = altura [cm)|
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A = Area da Superficie Corporal [m?]

Por fim, foi necessarios calcular o metabolismo total, presente na equacao 3.8, que

consiste na soma do metabolismo basal e o metabolismo realizando uma atividade de

minimo esforco.

M, = M, + M, (3.8)

Onde:

M, = Metabolismo Total [W/m?]

M,, = Metabolismo Realizando Atividade Leve - Andando & 1.1 m/s [W/m?]
M, = Metabolismo Basal [W/m?|

Entretanto, uma parcela do metabolismo gerado é utilizado para realizar a ma-

nutencao do proprio corpo, uma porcao para o trabalho dos musculos e outra para a

respiracao, dadas pelas equagoes 3.9 e 3.10, respectivamente. Que devem ser subtraidos do

resultado obtido pela equagao 3.8.

3.4.2

W =0,25.(M, — M) (3.9)

AEy + \E, = 0,08.M, (3.10)

Onde:

W = Trabalho dos Musculos [W/m?|

M, = Metabolismo Total [W/m?]

M, = Metabolismo Basal [W/m?]

AEsq + AE, = Perda pela Respiracao [W/m?]

Método de Transferéncia de Calor do Interior para o Meio

O metabolismo animal é frequentemente estudado dentro de cadmaras onde as

temperaturas do ar e da parede sao iguais, a densidade do fluxo da radiagao de ondas

curtas é desprezivel e as emissividades da parede sao altas. Essa camara poderia ser

chamada de compartimento de corpo negro. Desta forma, considerando a equagao do

balango de radiacao e a temperatura de um corpo negro que contenha a temperatura
operacional, CAMPBELL e NORMAN (1998) fez uso da temperatura operacional para

eliminar os termos de radiagao da equacao do balango de energia. Conseguinte, com alguns

rearranjos dos termos, é possivel obter o valor do metabolismo em fun¢ao da temperatura

e temperatura operacional, dada pela equagao 3.11. No caso, a temperatura operacional e

a temperatura do ar sao iguais.

T’.Cp.(tb — tm,)

0.8.M, =
’ ! (Thb—l-”f’e)

(3.11)
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Onde:

M, = Metabolismo Total [W/m?]

C, = Capacidade de Calor do Ar [1004 J/Kg.K]

tor = Temperatura do Ar [°C|

rn, = Resisténcia Média a Transferéncia de Calor dos Tecidos e Cuténea [adimensi-
onal]

re = Resisténcia Equivalente (soma da resisténcia causada pelo vento e pela radiagao)
s/ m]

Esta equacao mostra a relacao entre a temperatura do interior do animal e a
temperatura do ar, uma vez que a perda de calor é do interior para o meio. Como essa
perda é do interior do animal, é necesséario considerar todas as camadas que protegem o
corpo, portanto, a resisténcia considerada é a resisténcia média a transferéncia de calor
dos tecidos e cutanea. Por fim, inclui-se a taxa metabdlica e a perda de calor latente para

animais.

3.4.3 Transferéncia de Calor Superficial para o Meio - Campbell

Este caso é bem similar ao caso anterior, a equacao parte do mesmo principio. A
equacao 3.11 mostra a relacao entre a temperatura do interna do animal e a temperatura
do ar. Entretanto, como essa perda ¢é superficial, nao é mais é necessario considerar todas as
camadas que protegem o corpo, portanto, a resisténcia considerada é apenas o isolamento
das roupas como é apresentada na equacao 3.12. Por fim, inclui a taxa metabdlica e a

perda de calor latente para animais.

T’.Cp.(tb — tm,)

0,8.M,; =
’ ! (Tcl + Te)

(3.12)

Onde:

M, = Metabolismo Total [W/m?]

C, = Capacidade de Calor do Ar [1004 J/Kg.K]|

tp, = Temperatura da Pele do Corpo Humano [°C ~ 34°C|
tor = Temperatura do Ar [°C|

rq = Resisténcia das Roupas [clo]

r. = Resisténcia Equivalente (soma da resisténcia causada pelo vento e pela radiagao)

[s/m]
3.4.4 Meétodo partindo da Temperatura Equivalente Percebida Adaptativa

No célculo do indice de temperatura equivalente percebida adaptativa dado pela
equacao 2.4, ha a dependéncia com relacao ao metabolismo. Portanto, de acordo com a

tabela 6, é possivel verificar o valor de neutralidade para o indice TEPa, sendo ele entre 19.



Capitulo 3. Materiais e Métodos 80

6 °C e 27.2 °C, ou seja, a média em que uma pessoa normalmente se encontra em conforto
térmico é de 23,4 °C.

Feito esta consideracao, bastou isolar a varidvel referente ao metabolismo e fazer
as devidas substitui¢oes na equacao, em que, em um cenario de conforto ideal TEPa é
equivalente a 23,4 °C.

Isolando o metabolismo, tém-se a equagao 3.13:

—d3,277 +0,4828.t, + 0,5172.2,,, + 0,0802.ur — 2, 322.v4, — 0,1742.¢,,,, + 38,0231,
-5, 118

0,8.M; =
(3.13)
Onde:
M, = Metabolismo Total [W/m?]
tor = Temperatura do Ar [°C|
t-m = Temperatura Radiante Média [*C]
ur = Umidade do Ar [%]
var = Velocidade do Vento [m/s]
tmm = Temperatura Média Mensal |°C|
M = Metabolismo [W/m?]

r«o = Resisténcia das Roupas [clo]

3.5 Resisténcia das Roupas

As roupas, como um dos produtos mais vendidos globalmente, tem um importante
papel em diversos aspectos na sociedade, entre eles o de minimizar a sensagao de desconforto.
Diante disso, alguns pesquisadores se dedicaram em estabelecer relagoes matematicas entre
a resisténcia da roupa, as variaveis ambientais e antropolégicas. Portanto, a ideia de usar a
resisténcia da roupa como uma variavel isolada é nova e pouco explorada, mas com grande
potencial de desenvolvimento.

Desta forma, foram abordados trés métodos de calculo do isolamento das roupas,
sendo eles: Transferéncia de Calor Superficial para o Meio, Método proposto pelo Professor
Acs e, por fim, partindo do indice de conforto térmico, a Temperatura Equivalente Percebida
Adaptativa.

Mantendo o padrao dos calculos realizados nas outras sessoes, até o presente mo-
mento, para a realizacao de todos os calculos foi mantido o individuo padrao representativo
de cada reigao para cada género e foram utilizados os dados das tabelas 9, 10 e 11 para

realizacao dos calculos.
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3.5.1 Transferéncia de Calor Superficial para o Meio - Campbell

Sao usadas as mesmas consideracoes da sessao 3.4.3. Contudo, a variével isolada é
a resisténcia da roupa, nao mais o metabolismo, de modo que, fazendo essa modificacao
do termo isolado, obtém-se a equacgao 3.14. Nela ha a relacao entre a temperatura do
superficial da pele do animal e a temperatura operativa.

A temperatura operativa combina a temperatura do ar e radiagdo em uma tnica
temperatura equivalente. Geralmente utilizada em experimentos de situagoes externas,
onde a radiacao e a temperatura combinadas produzem uma temperatura operativa
equivalente as condigbes na camara ambiental. A temperatura operativa (temperatura
corporal equivalente) é a temperatura uniforme de um corpo negro imaginéario no qual um

ocupante trocaria a mesma quantidade de calor na temperatura do ambiente natural.

T, - T,
a = 1.Ch. ® = — 1, 14
Tel Tcp<Mt_(>\E5d+)\Er)_W) L (3 )
Onde:
Rni
Te = Tar Te 3.15
+ r.Cy " ( )

Rui=5.(1 = ay) + ear.s.td — eq.5.t2,

€ar = 0,319+ 0,379.(;2)7).(1 — N7) +0,93.N 7

reo = Resisténcia das Roupas |clo]

C, = Capacidade de Calor do Ar [1004 J/Kg.K]|

Ts = Temperatura da Pele do Corpo Humano [°C ~ 34°C]

T. = Temperatura Equivalente [*C]

M; = Metabolismo Total [W/m?]

AEsq + AE, = Perda pela Respiragao [W/m?]

W = Trabalho dos Musculos [W/m?]

r. = Resisténcia Equivalente (soma da resisténcia causada pelo vento e pela radiagao)
[s/m]

tor = Temperatura do Ar [°C]

R,; = Radiagao Isotérmica Liquida [W/m?|
o = Constante de Stefan-Bolzman [5,67. 10-8 W/m?.K4]

3.5.2 Método proposto pelo Professor Acs Ferenc

Um dos modelos mais recentes, ¢ o modelo de proposto pelo Acs, Kristof e Zsakai
(2019) que, consiste de uma adaptacao e releitura do livro de CAMPBELL e NORMAN
(1998). Desta forma, diante da literatura, a equac¢ao apresentada para o isolamento da

roupa € a 3.16.
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re = 1.Cp.(

[s/m]

3.5.3

T, — T,

M, — (\Eyq + AE,) — W

1 3.16
M, — (\Ewt AE) W ) (316)

— 7Te.(

Onde:

Ry = S.(1 —ay) + eqr.5.t3 —eq.s.t2

€ar = 0,319+ 0,379.(;2)7).(1 = N7) +0,93.N7

rqo = Resisténcia das Roupas [clo]

C, = Capacidade de Calor do Ar [1004 J/Kg.K]

T, = Temperatura da Pele do Corpo Humano [°C ~ 34°C]
T, = Temperatura do Ar [°C]|

M, = Metabolismo Total [W/m?]

AEsq + AE, = Perda pela Respiracao [W/m?]

W = Trabalho dos Musculos [W/m?|

r. = Resisténcia Equivalente (soma da resisténcia causada pelo vento e pela radiagao)

tor = Temperatura do Ar [°C]
R,; = Radiagao Isotérmica Liquida [W/m?|
o = Constante de Stefan-Bolzman [5,67. 10-8 W /m?.K4]

De modo que, esta equagao faz as seguintes suposicoes:

a roupa cobre completamente o corpo humano;
a roupa gruda fortemente na superficie da pele;
o albedo da roupa é igual ao albedo da pele;

o voluntario estd andando a uma velocidade de 1.1 m/s sem transpiracao (portanto

o método de metabolismo utilizado é o metabolismo antropolégico);
o calor latente de evaporacao da pele seca e da roupa ¢ igual;

o corpo humano ¢ representado como um tnico segmento (Kati¢ et al., 2016 ).

Método partindo da Temperatura Equivalente Percebida Adaptativa

Novamente, utilizando a equacao do indice de conforto térmico dado pela Tem-

peratura Equivalente Percebida Adaptativa TEPa proposta por MONTEIRO (2008), é

possivel determinar a variavel de isolamento da roupa necessaria para obter o conforto.

A linha de raciocinio utilizada é a mesma utilizada no calculo do metabolismo

usado na sessao 3.4.4. Uma vez identificado o valor de neutralidade para o indice TEPa
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(23.4 °C), bastou isolar a variavel referente ao isolamento da roupa e a aplicagao direta na

equagao 2.4, obtendo a equagao 3.17.

—53,277 4 0,4828.t0r + 0, 5172, + 0, 0802.ur — 2, 322.04 — 0, 17421, + 5, 18],
—38,023

Telo =
(3.17)
Onde:
rq4o = Resisténcia das Roupas [clo]
tor = Temperatura do Ar [°C]
trm = Temperatura Radiante Média [°C]
ur = Umidade do Ar [%]
var = Velocidade do Vento [m/s|
tmm = Temperatura Média Mensal [°C|
M, = Metabolismo Total [W/m?]

3.6 Desenvolvimento Computacional

Nas sessoes anteriores nota-se que grande parte dos calculos com relacao aos indices
de conforto foram realizados via EXCFEL ou online. Entretanto, os calculos quanto ao
metabolismo e isolamento das roupas foi efetuado via FORmula TRANslation 90 (Fortran
90).

O Fortran surgiu na segunda metade da década de 50 e consiste em uma linguagem
computacional que é até hoje muito utilizada. Na época de sua criacao, a linguagem era
apenas numérica e para fins cientificos e militar, sendo criada com a finalidade de otimizar
a velocidade das maquinas. Desta forma, esta foi a primeira linguagem de alto nivel com
varias modificagoes para aumentar a eficiéncia dos calculos e oferecer maior nimero de
ferramentas. Hoje, a versao mais recente é a atualizagao disponibilizada em 1990 chamada
de Fortran 90.

Desta forma, neste software foram aplicadas as equagoes quanto o metabolismo e o

isolamento das roupas via programagao para obtencao dos resultados.
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4 Resultados e Discussoes
4.1 Sao Paulo, Brasil
4.1.1 Anélise dos Questionarios Aplicados

Da aplicacao dos questionarios foi possivel obter uma anédlise quantitativa com
relacao a sensibilidade, conforto, preferéncia e aceitabilidade dos voluntérios com relagao
ao meio através de porcentagens e histogramas que serao apresentados durante esta secao.

Os histogramas apresentam as porcentagens no eixo y e, no eixo x, as respostas
do questionario. Com relagao a preferéncia térmica, no eixo x esté indicado ao que os
individuos entrevistados prefeririam estar sentindo com relagao ao meio, ou seja, valores
negativos sugerem uma preferéncia por um ambiente mais frio, zero significa neutralidade
e, valores positivos referem-se a preferéncia por um ambiente mais quente.

No histograma de aceitabilidade térmica, o eixo x varia de valores negativos a
positivos passando por perfeitamente toleravel, facilmente tolerdvel, dificilmente tolerével
até intoleravel a medida que os valores vao se tornando positivos, ou seja, mais incomodo.

Quanto ao conforto térmico, o eixo x também varia de valores negativos a positivos
passando por confortéavel, um pouco desconfortavel, desconfortavel e muito desconfortével
a medida que os valores vao se tornando positivo, ou seja, novamente, mais incomodo.

Por fim, o histograma de sensacao térmica apresenta informacoes sobre o que as
pessoas estao sentindo naquele dado momento, variando de -4 & 4. Desta forma, os valores
negativos representam o frio, zero a neutralidade e valores positivos representam o calor e,
quanto maior a magnitude do valor, mais intensa a sensacao associada.

Dito isso, o experimento realizado em um dia tipico de verao, foi separado entre
caso exposto ao Sol e caso coberto na sombra. Para o caso exposto, 47% dos votos sugerem
que as pessoas consideram o ambiente dificilmente toleravel, isso porque as pessoas alegam
sentir calor. Dos questionarios, todas as pessoas sentiam calor por menor que fosse, de
modo que, 23.5% marcaram no questionario a opcao “um pouco calor”, 53% “calor” e 23.5%
“muito calor”. Diante disto, responderam estar desconfortéveis, sendo a maior parte dos
votos concentrados nas opgoes “um pouco desconfortavel” (33%) e “desconfortavel” (33%).

Portanto, alegam preferir um ambiente mais frio (47%). como é apresentado na figura 36.
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Figura 36 — Histogramas de preferéncia, aceitabilidade, conforto e sensagao térmica
provenientes dos questionarios aplicados no experimento de verao, caso
exposto, em Sao Paulo/ Brasil
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Desta forma, o grupo sugeriu mudancas nas variaveis meteorologicas, optando por

uma temperatura mais baixa, maior velocidade e intensidade dos ventos e uma radiacao

mais branda (de modo que os votos se concentram na op¢ao negativa do eixo x na figura

37.
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Figura 37 — Histograma de sugestoes com relagao as mudancas nas varidveis meteorologicas
obtidas através dos questionarios aplicados no experimento de verao, caso
exposto, em Sao Paulo/ Brasil
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No caso coberto do Sol (na sombra), os resultados foram mais promissores com
relacdo ao conforto, uma vez que as pessoas estavam mais satisfeitas. Desta vez, 60%
dos voluntarios alegaram se encontrar em um ambiente perfeitamente aceitavel, em que
69% deles nao sentiam frio e calor. Desta maneira, 72% indicam estar confortaveis e 78%
apontam que deixariam o ambiente como estava, sem modificar nenhuma das varidveis

meteoroldgicas assim como é apresentado na figura 38.
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Figura 38 — Histogramas de preferéncia, aceitabilidade, conforto e sensagao térmica
provenientes dos questionarios aplicados no experimento de verao, caso coberto,
em Sao Paulo/ Brasil
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Entretanto, caso houvesse alguma mudanca com relagao as variaveis meteorologicas,

seria minima e com relagdo & temperatura (figura 39), com a finalidade de diminui-la.
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Figura 39 — Histograma de sugestoes com relagao as mudancas nas varidveis meteorologicas
obtidas através dos questionarios aplicados no experimento de verao, caso
coberto, em Sao Paulo/ Brasil
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O segundo experimento, com a finalidade de simular um dia tipico de inverno,
também foi divido em dois casos, o caso exposto ao vento e o caso coberto por algumas
estruturas. Aqui, o caso se inverte, as pessoas se sentem incomodadas devido ao frio.

No caso exposto, pela figura 40 é possivel observar que 68% das pessoas alegam
que estar naquele ambiente é facilmente aceitével, entretanto, € um pouco desconfortavel
(60%) somado a uma parcela dos votos que alegaram ser bem desconfortével (32%), uma

vez que 60% das pessoas sentem um pouco de frio e 36% sentem frio, totalizando 96%.
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Figura 40 — Histogramas de preferéncia, aceitabilidade, conforto e sensagao térmica
provenientes dos questionarios aplicados no experimento de inverno, caso
exposto, em Sao Paulo/ Brasil
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Deste modo, 52% dos voluntarios sugerem mudangas no meio (figura 41), sendo

elas: uma elevagao no valor da temperatura, uma radiagao mais intensa ou diminuicao na

intensidade dos ventos.
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Figura 41 — Histograma de sugestoes com relagao a4s mudangas nas variaveis meteorologicas
obtidas através dos questionarios aplicados no experimento de inverno, caso
exposto, em Sao Paulo/ Brasil
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No caso coberto, as pessoas se sentiam mais confortaveis, uma vez que foi atingido
o valor de 88% de aceitabilidade com relagao ao local (sendo 40% perfeitamente aceitavel
e 48% facilmente aceitavel). Todavia, ainda sentiam frio (64%), fazendo-as sentir um leve
desconforto (44%) como apresentado na figura 42e, segundo a figura 43, optam um pouco
mais de calor (72%).
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Figura 42 — Histogramas de preferéncia, aceitabilidade, conforto e sensagao térmica
provenientes dos questionarios aplicados no experimento de inverno, caso
coberto, em Sao Paulo/ Brasil
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Figura 43 — Histograma de sugestoes com relagao as mudancas nas varidveis meteorologicas
obtidas através dos questionarios aplicados no experimento de inverno, caso
coberto, em Sao Paulo/ Brasil
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Relagoes que serao comparadas aos indices a seguir.

4.1.2 Indices de Conforto

A tabela ?? apresenta o resultado dos calculos realizados com relagao aos indices de
conforto térmico para os experimentos executados em Sao Paulo. Nesta tabela chama-se
a atencao para os valores em vermelho, laranja e azul, pois, sao os valores que repre-
sentam extremos de desconforto devido ao calor, faixa elevada de calor e frio moderado,
respectivamente.

E possivel observar que, boa parte dos indices sugerem um intenso calor para o
dia tipico de verao, chegando até mesmo a ultrapassar as faixas de conforto extremas
permitidas para cada um dos indices apresentados, em vermelho, nas tabelas da segao 2.5.

Entretanto, para o caso representativo de inverno, os indices indicam temperaturas

préoximas ou na faixa de neutralidade térmica. Uma possibilidade para essa ocorréncia
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é o fato de grande parte dos indices serem desenvolvidos no hemisfério norte e possuir
uma ampla faixa de temperatura (alcangando niveis negativos). Desta forma, os indices
desenvolvidos em Sao Paulo por MONTEIRO (2008) (TEP, TEPM e TEG), possuem
um desempenho melhor de acordo com a realidade do pais onde o estudo foi aplicado,
indicando um dia um pouco frio (em azul).

Com relagao aos diferentes casos estudados, para o verao é possivel verificar que
entre a opgao exposta ao Sol e coberto pela sombra, os indices calculados para o caso
na sombra apresentaram resultados mais proximos da faixa de neutralidade, sendo mais
confortével. Ja no caso do inverno, isso nao é visivel, as temperaturas obtidas sao muito
proximas e se encontram na mesma faixa de conforto, nao evidenciando qual situacao é

mais promissora ao conforto.

Tabela 12 — Resultado dos indices de conforto para cidade de Sao Paulo, Brasil.

fndices Verao no Verao na Inverno Inverno Unidade
Sol Sombra Exposto Coberto
PMV - MULHER 4,9 4,7 0,7 -0,4 -
PPD - MULHER 100 100 15,3 8,3 %
PMV - HOMEM 4,3 4,1 1,1 0,3 -
PPD - HOMEM 99,9 99,9 30,5 6,9 %
PET 41,7 28,6 23,6 °C
UTCI - Rayman - 27,7 25,2 °C
UTCI - Link 1 30,3 274 19,6 18,7 °C
UTCI - Link 2 31,8 26 18,8 17,7 °C
UTCI - Planilha 33,6 26,5 25,5 °C
WBGT - Link 2 25,9 22,2 16,4 15,5 °C
WBGT

OUTDOORS - 28,6 28,7 19,6 18,5 °C

Planilha
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Verao no Verao na Inverno Inverno

Indices Unidade
Sol Sombra Exposto Coberto
WBGT
INDOORS - 26,3 23 16,8 16,5 °C
Planilha
TEP 25,9 26,1 18,9 19,2 °C
TEPA 15,6 17.8 30,4 28,9 °C
TEPM 20,8 20,1 16,3 15,6 °C
TEG 26,1 23,6 18,4 17,5 °C
Tsp 0,6 0,65 -0,31 -0,29 -

Fonte (do autor)

Entretanto, é importante chamar atengao aos valores extremamente quentes obtidos
para os casos de verao. Por exemplo, para o indice de conforto PMV, foram obtidos valores
extremamente altos, sendo que entre 2.5 e 3.5 ja sao considerados extremos. Portanto,
valores acima de 4.5 mostram que este seria um ambiente acima da faixa de extremo
estresse térmico por calor, o que nao chegou a ser o caso observado no cenério real (através
dos questionarios), ou seja, o indice nao apresenta bons resultados, pois, ha uma tendéncia
ao extremo calor, ou seja, superestimou o cenario real. O mesmo aconteceu com o indice
PET, que atingiu a faixa de estresse maximo térmico por calor, porém, neste caso, é mais
comum este indice apresentar estes valores, principalmente em ambientes expostos ao sol.
Portanto, nao é evidéncia suficiente para desprezar este indice. Complementar a analise, a
partir das informacoes dos questionarios e da tabela 6, o indice mais representativo, ao

considerar todos os cenéarios, foi o indice foi o TEG.

4.1.3 Metabolismo

A partir da anélise dos questionérios e dos indices, é possivel perceber que, em
geral, ha desconforto. Assim sendo, as tabelas 13 e 14 apresentam os valores indicados de
metabolismo para cada uma das situagdes com o objetivo de minimizar este desconforto.

No caso do método antropologico, o resultado apresentado nao é o valor necessario
para obter o conforto térmico, mas sim, um valor médio de metabolismo estimado para
uma mulher utilizando, apenas, os dados antropologicos. Desta forma, nao apresenta
variacao ao longo do ano, pois, nao ha dependéncia com relacao as variaveis meteorologicas.
Contudo, ¢ um bom mediador para comparar os demais métodos, uma vez que um valor
muito abaixo do valor obtido por este método, ou muito acima, seria considerado muito
diferente com relacao ao metabolismo esperado fisiologicamente para aquela pessoa.

Os outros métodos consideram as variaveis meteoroldgicas e permitem relacionar a

variagao do meio com o conforto térmico. Dito isto, os valores obtidos variam sazonalmente.
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Isto faz sentido, pois, se espera que em situagoes de muito calor, a atividade metabdlica
necessaria exercida seja de menor intensidade e no inverno, seja necessario algo de maior
intensidade de modo a promover calor. Nao apenas sazonalmente, mas pequenas variagoes
no ambiente podem torné-lo mais agradavel, como ao comparar o caso exposto no Sol e
na sombra.

Relacionando os dados da tabela 1 com os resultados obtidos na tabela 13, é
possivel pontuar as atividades indicadas para a mulher (padrao) de acordo com cada um
dos métodos e para cada uma das situagoes de modo a obter o conforto. Desta forma,
segundo o método de transferéncia de calor do interior para o meio, este indica que no caso
de verao ¢ necessério reduzir a atividade metaboélica optando por se manter reclinada e/ou
sentada relaxada quando exposta ao Sol; ja na sombra, é possivel estender o metabolismo
a uma atividade sedentéria (escritorio, escola e etc) e ainda sim, estar em conforto. Ainda
considerando este método, para o experimento de inverno, o ambiente coberto exige menos
esfor¢o para atingir o conforto, sendo necessaria apenas a realizagao de atividades de baixa
intensidade como fazer compras, atividades laboratoriais e trabalhos domésticos enquanto
no caso exposto ¢ indicada a realizacao de uma caminhada em local plano entre 2 a 3
km /h para promover aquecimento e atingir o conforto.

O método de transferéncia de calor superficial para o meio indica valores de
magnitude ainda menores, isso porque considera apenas a transferéncia de calor superficial.
Desta maneira, para o experimento de verao no caso exposto é indicado o repouso absoluto
e, para o caso na sombra é indicado que a mulher (padrao) fique reclinada; quanto ao
inverno, o resultado para o caso coberto indica a realizagao de uma atividade sedentaria
(escritorio, escola e etc) enquanto o caso exposto sugere uma atividade de mais intensidade
quanto ao metabolismo, sendo esta a realizacao de compras e atividades laboratoriais
segundo a tabela 1.

Por fim, o metabolismo obtido a partir do célculo da equacao de Temperatura
Equivalente Percebida Adaptativa apresenta uma sensibilidade extremamente grande a
medida que se modificam os cenarios. Indicando um valor extremamente baixo para o caso
exposto ao Sol no verao, um metabolismo equivalente a uma atividade sedentéria para o
caso protegido na sombra e, no inverno, a realiza¢do de compras (para o caso coberto) a

uma caminhada em um local plano a 3 km/ h (para o caso exposto).
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Tabela 13 — Metabolismo indicado para a mulher (padrao) considerada nos experimentos

realizados em Sao Paulo/ Brasil

Verao Verao na Inverno no Inverno no
Métodos Unidade
no Sol Sombra Coberto Exposto
Antropologico 125 125 125 125 W/ m?
Transferéncia de Calor
. . 65 85 106 121 W/ m?
do Interior para o Meio
Transferéncia de Calor
. . 32 48 75 83 W/ m?
Superficial para o Meio
TEPA 13 67 100 138 W/ m?

Fonte (do autor)

Para o género masculino, nota-se que os valores sao levemente mais baixos, devido
a massa, altura e superficie corporal do homem considerado ser maior que a de uma
mulher (valores médios obtidos a partir do questionério). Porém, mesmo o valor absoluto
do metabolismo ser menor e sugerir uma atividade de menor intensidade, esta variagao é
irrelevante ao considerar a tabela 1, sendo sugeridas as mesmas atividades que as indicadas
ao género feminino.

Contudo, destaca-se o método obtido a partir do calculo da equacao de Temperatura
Equivalente Percebida Adaptativa. Este método apresentou valores maiores que os obtidos
para o metabolismo feminino, caracterizando as atividades sugeridas para o caso de verao
no Sol, na sombra, inverno coberto e exposto como repouso absoluto, atividade sedentéria
a realizagdo de compras, caminhada em local plano a 2 km/ h e uma caminhada em local

plano acima de 5 km/h, respectivamente.

Tabela 14 — Metabolismo o indicado para o homem (padrao) considerado nos experimentos

realizados em Sao Paulo/ Brasil

Verao Verao na Inverno no Inverno no

Métodos Unidade
no Sol Sombra Coberto Exposto
Antropologico 133 133 133 133 W/ m?
Transferéncia de Calor
31 47 74 83 W/ m?2

do Interior para o Meio




Capitulo 4. Resultados e Discussies 97

Verao Verao na Inverno no Inverno no .
Métodos Unidade
no Sol Sombra Coberto Exposto
Transferéncia de Calor
) . 64 85 105 120 W/ m?2
Superficial para o Meio
TEPA 15 78 117 272 W/ m?

Fonte (do autor)

Ou seja, foi possivel notar em todos os casos que pequenas variagoes no ambiente
podem torna-lo mais susceptivel a uma faixa mais abrangente de atividades que auxiliam
a obter o conforto com maior facilidade. Na sombra, o calor j4 nao é mais tao intenso e é
possivel sair de uma situagao em que é necessario gastar o minimo de energia e realizar
uma atividade com um pouco mais de impacto, abrangendo uma faixa com mais opgoes de
atividades para atingir o conforto, porém, com pouco esfor¢o para obté-lo. O mesmo para
o caso de inverno, mas dessa vez o caso coberto permite que a pessoa precise realizar um
esforco menor para se encontrar em conforto quando comparado ao caso exposto ao vento.

Relacionando os métodos apresentados a realidade observada nos experimentos
(dados obtidos via questionério), é possivel indicar que o método que mais convergiu as
informacoes, de modo geral, e se mostrou mais representativo foi o método de transferéncia

de calor do interior para o meio.

4.1.4 Resisténcia das Roupas

As tabelas 15 e 16 apresentam os resultados com relagao as sugestoes de resisténcia
das roupas que deveriam ser utilizada para obtenc¢ao de conforto em cada uma das situagoes
para a mulher (padrdo) e para o homem (padrao), respectivamente.

Assim como nos resultados do metabolismo, é possivel analisar cada método de
obtencao dos dados de resisténcia das roupas e relaciona-los com a tabela 2 para determinar
quais as roupas indicadas em cada situacao considerando uma mulher e um homem padrao.

Dito isto, analisando o método de transferéncia de calor superficial presente na
tabela 15, observa-se valores negativos com relagao ao experimento de verao, sendo ainda
mais negativos (desconfortaveis) no ambiente exposto, o que sugere a nao utilizagao
de roupas ou optar por roupas que consigam resfriar o corpo (ainda nao amplamente
comercializadas no mercado). Para o inverno, o caso coberto exige a necessidade de menos
pecas que o caso exposto, podendo ser composto pelo seguinte conjunto: roupas intimas
(0.03 clo), camiseta de flanela de mangas longas (0.3 clo), calga de flanela (0.28 clo) e
sapatos (0.04 clo), totalizando um valor préximo de 0.67 clo. Enquanto, para o caso
exposto, seria necessaria mais alguma peca de roupa para atingir o valor de 0.84 clo

sugerido, podendo ser uma calga fina por baixo da calga (0.2 clo).
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A partir do método proposto pelo professor Acs, é possivel identificar as pequenas
variacoes consideradas em cada um dos experimentos. Ou seja, verifica-se a influéncia
nas vestimentas quando comparado os ambientes expostos e cobertos. Entretanto, nao
¢ um método que representa bem a realidade de um pais tropical, visto que, os valores
obtidos no verao sao significativamente elevados e, ao comparar com os questionérios e as
roupas utilizadas pelas pessoas no dia do experimento, nao representam a realidade local
indicando o uso de roupas consideravelmente pesadas como: roupas intimas (0.03 clo),
camiseta de flanela de mangas longas (0.3 clo), meia calga (0.2 clo), cal¢a de flanela (0.28
clo) e sapatos (0.04 clo). No inverno, por sua vez, apresentou resultados muito coerentes
com os obtidos no método de transferéncia de calor superficial para o meio, sugerindo
praticamente a utilizagao das mesmas roupas que o dito no paragrafo anterior.

Por fim, a resisténcia obtida a partir do calculo da equagao de Temperatura
Equivalente Percebida Adaptativa apresenta valores positivos em todas as consideragoes
(bem aceito na literatura). Além disso, sdo valores proximos aos respondidos no questionéario,

sugerindo pequenas alteragoes no cenério real no modo de obter o conforto.

Tabela 15 — Resisténcia da roupa necessaria para a mulher (padrao) estar em conforto de
acordo com as condigoes meteorologicas coletadas nos experimentos realizados

em Sio Paulo/ Brasil

Verao no Verao na Inverno no Inverno no

Métodos Unidade
Sol Sombra Coberto Exposto
Transferéncia de Calor
. ) -0,26 -0,16 0,67 0,84 clo
Superficial para o Meio
Proposto pro Acs 0,88 1,33 0,73 0,8 clo
TEPA 0,57 0,51 0,71 0,75 clo

Para o caso homem, nota-se que os valores sao levemente mais baixos, assim como
no topico do metabolismo. Aqui, como a variagao de cada pega de roupa é mais sensivel ao
se tratar de isolamento da roupa, isso significa que o homem, dependendo do caso, poderia

usar uma peca a menos (como por exemplo: uma camiseta ou um traje fino).

Tabela 16 — Resisténcia da roupa necessaria para o homem (padrao) estar em conforto de
acordo com as condigoes meteorologicas coletadas nos experimentos realizados

em Sao Paulo/ Brasil

Verao no Verao na Inverno no Inverno no .
Métodos Unidade
Sol Sombra Cobherto Exposto
Transferéncia de Calor
. i -0,28 -0,21 0,58 0,74 clo
Superficial para o Meio
Proposto pro Acs 0,79 1,19 0,64 0,71 clo

TEPA 0,57 0,51 0,71 0,75 clo




Capitulo 4. Resultados e Discussies 99

De modo geral, percebe-se, novamente, a influéncia desde pequenas variacoes
no meio (caso exposto e coberto) as grandes variagoes (verdo e inverno) no conforto,
metabolismo e, no caso, vestimentas, indicando os categorias de roupas mais adequadas
para cada situacao. Com isso, nota-se a utilizacao de roupas mais frescas as mais pesadas
a medida que o ambiente vai de quente & frio.

Aqui, de acordo com a literatura, o método de Temperatura Equivalente Percebida
Adaptativa (TEPa) foi melhor devido a boa representatividade dos cenérios passando de
quente a frio (aumentando gradativamente a resisténcia das roupas). Adicionalmente, por
se assemelhar aos dados obtidos via experimentacao e, por apresentar valores de magnitude
positiva isso corrobora para essa conclusao. Entretanto, o método de transferéncia de calor
superficial para o meio representou muito bem o desconforto e, permite a visualizacao
clara da influéncia das variaveis meteorologicas, mesmo com valores negativos. Ou seja,
esse outro método conseguiu representar bem a evolugao do conforto, de modo que, na
sombra, em que o calor se torna moderado, o valor negativo comeca a se aproximar de
Zero; para o inverno, o mesmo se repete, mas com valores positivos uma vez que trata-se
de frio.

Devido & dificuldade em analisar os resultados obtidos pelo método proposto por Acs
no aspecto sazonal, o mesmo colaborou realizando uma anélise climatologica global para
resisténcia das roupas utilizando dados desde 1992 a 2020. Desta analise é possivel verificar
na figura 44 a resisténcia das roupas indicada considerando a média anual, em seguida
aplicada para janeiro (verao no Hemisfério Sul) e, por fim, julho (inverno no Hemisfério
Sul). Deste resultado nota-se a presenga de resisténcias negativas, principalmente na
regiao tropical durante o verao e, valores proximos de zero a medida que inicia o inverno,
convergindo para uma andlise similar ao obtido no método de transferéncia de calor

superficial para o meio.
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Figura 44 — Analise climatologica global de resisténcia das roupas utilizando dados de 1992
a 2020. Primeiro caso considerando a média anual, segundo caso focado para o
meés de janeiro e terceiro caso apresentando os resultados utilizando o més de

julho
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A titulo de curiosidade, uma vez identificada a resisténcia negativa indicando a
necessidade de roupas que refresquem, buscou-se no mercado se este tipo de tecnologia ja
estd em desenvolvimento e a resposta é sim. Em 2015 a universidade da Califérnia estava
desenvolvendo uma camiseta que aquece e resfria através de um tecido inteligente que
envolve o uso de bactérias. Em 2017, o MIT criou, para atletas, um modelo de camiseta que
identifica a variagao da temperatura da pele e habilita um mecanismo que se abre (como
escamas) e permite maior ventilagdo, favorecendo um resfriamento (MARADEI, 2017).
Em sequéncia, a universidade de Maryland, em 2019, também encontra-se desenvolvendo
essa tecnologia, porém, ainda nao foi introduzido no mercado. Por fim, na China, também
em 2019, desenvolveu essa tecnologia voltada para atletas, médicos e meio automobilistico,
resultando em uma camiseta com um dispositivo que esfria até 20°C e esquenta até
40°C, sendo controlado via aplicativo de celular. Todavia, essa é uma tecnologia muito
nova no mercado e segue em fase de projeto, ou seja, nao se encontra pronta para ampla
comercializacao, pois, o tecido tem que ser leve, duravel, comercializavel e lavavel. Portanto,
isso enfatiza a necessidade deste estudo de modo a dar suporte ao desenvolvimento to

setor.

4.2 Budapeste, Hungria
4.2.1 Anélise dos Questionarios Aplicados

Assim como para o Brasil, dos questionarios aplicados no experimento de inverno em
Budapeste (Hungria) foi possivel obter uma andlise quantitativa com relagao a sensibilidade,
conforto, preferéncia e aceitabilidade dos voluntéarios com relagdo ao meio através de
porcentagens e histogramas. Histogramas que apresentam as porcentagens no eixo y e, no
eixo x, as respostas do questionario seguindo o mesmo padrao aplicado ao Brasil.

Deste modo, na figura 45 nota-se que 56% dos votos sugerem que as pessoas
consideram o ambiente um pouco frio, fazendo-as se sentirem confortaveis (66.7%) a um
leve desconforto (32%). Além disso, as pessoas entrevistadas alegaram preferir por um
ambiente um pouco mais quente (42.3%) e/ ou sao indiferentes com relagdo a preferéncia
térmica (33.3%). Portanto, 80% dos votos indicam que este foi um ambiente facilmente

toleravel.



Capitulo 4. Resultados e Discussies 102

Figura 45 — Histogramas de preferéncia, aceitabilidade, conforto e sensagao térmica
provenientes dos questionarios aplicados no experimento de inverno em
Budapeste/ Hungria
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Desta forma, o grupo sugeriu mudancas nas variaveis meteorologicas, optando por
uma temperatura e radiacao mais elevadas e, menor velocidade e intensidade dos ventos
(figura 46).
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Figura 46 — Histograma de sugestoes com relagao as mudancas nas varidveis meteorologicas
obtidas através dos questionarios aplicados no experimento de inverno em
Budapeste/ Hungria
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4.2.2 Indices de Conforto

A tabela 17 apresenta o resultado dos calculos realizados com relagao aos indices
de conforto térmico para o experimento de inverno realizado em Budapeste, Hungria.

Nesta tabela chama-se a atencao para os valores em azul escuro e azul claro, pois,
sao os valores que representam extremos de desconforto devido ao frio e um pouco de frio
conforme apresentado nas tabelas de caracterizagao das faixas de conforto de cada indice
na secao 2.5, respectivamente.

E possivel observar que, de modo geral, os indices indicam conforto neutro (UTCI
Link 2, UTCI Planilha, WBGT em todos os casos, TEG e Tsp), seguido de frio moderado
(PMV para o homem, PET, UTCI Rayman, UTCI Link le TEP) a frio (PMV para o
mulher e TEPM) para este dia utilizando as escalas interpretativas apresentadas na segao
2.
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Tabela 17 — Resultado dos indices de conforto para cidade de Budapeste, Hungria

Indices Inverno Unidade
PMV - MULHER -3,3 -
PPD - MULHER 99,84 %
PMV - HOMEM -1,7 -
PPD - HOMEM 61,8 %
PET 9,3 °C
UTCI - Rayman 9,4 °C
UTCI - Link 1 7.3 °C
UTCI - Link 2 10,7 °C
UTCI - Planilha 12,9 °C
WBGT - Link 2 8,1 °C

WBGT OUTDOORS -

Planilha 92 ©
WBGT INDOORS - Planilha 8,2 °C
TEP 13 °C
TEPA - °C
TEPM 7,6 °C
TEG 9,3 °C
Tsp -0,7 -

Fonte (do autor)
4.2.3 Metabolismo

A partir da anéalise dos questionérios e dos indices, é possivel perceber que existe
um certo desconforto apontando para situacao de frio. Portanto, as tabelas 18 e 19 contém
os valores de metabolismo indicados para tentar obter o conforto.

Novamente, o método antropoldgico nao apresenta o valor necessario para obter o
conforto térmico, mas sim, um valor médio de metabolismo estimado para o individuo
utilizando, apenas, os dados antropologicos. Desta forma, nao apresenta variacao ao longo
do ano, pois, nao ha dependéncia com relacao as variaveis meteorologicas.

Partindo para os outros métodos que consideram a influéncia das variaveis me-
teorologicas e, relacionando com os dados da tabela 1, é possivel pontuar as atividades
indicadas para a mulher (padrao) de modo a atingir o conforto. Desta forma, segundo
o método de transferéncia de calor do interior para o meio, este indica que é necessario

elevar a atividade metabdlica optando por realizar uma caminhada em local plano a 3
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km/h. J&4 o método de transferéncia de calor superficial para o meio indica valores de
menor magnitude, indicando uma caminhada em um local plano a 2 km/h. Por fim, o
metabolismo obtido a partir do calculo da equacao de Temperatura Equivalente Percebida
Adaptativa apresenta uma sensibilidade extremamente grande quanto a situacao de frio,
provavelmente por ter sido desenvolvido para regioes tropicais. Desta forma, este método
indica indicando um valor extremamente alto, ou seja, um metabolismo equivalente a uma

caminhada a mais de 5 km /h.

Tabela 18 — Metabolismo indicado para a mulher (padrao) considerada no experimento

realizado em Budapeste/ Hungria

Métodos Inverno Unidade

Antropolégico 108 W/ m?

Transferéncia de Calor do Interior para o Meio 137 W/ m2
Transferéncia de Calor Superficial para o Meio 103 W/ m?
TEPA 323 W/ m?

Fonte (do autor)

Para o homem os valores s@o bem similares (tabela 19), portanto, sao feitas as
mesmas observacoes e sao sugeridas as mesmas atividades que as indicadas ao género
feminino.

Diferente do Brasil, neste caso, destaca-se o método obtido a partir do calculo da
transferéncia de calor superficial para o meio, sendo convergente aos resultados obtidos a
partir do calculo dos indices de conforto e andlise dos questionérios.

Tabela 19 — Metabolismo o indicado para o homem (padrao) considerado no experimento
realizado em Budapeste/ Hungria

Métodos Inverno Unidade

Antropolégico 113 W/ m?

Transferéncia de Calor do Interior para o Meio 136 W/ m?2
Transferéncia de Calor Superficial para o Meio 103 W/ m?
TEPA 323 W/ m?

Fonte (do autor)

4.2.4 Resisténcia das Roupas

As tabelas 20 e 21 apresentam os resultados com relacao as sugestoes de resisténcia
das roupas que deveriam ser utilizada para obtencao de conforto eno inverno europeu para

a mulher (padrao) e para o homem (padrao), respectivamente.
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Assim como nos resultados do metabolismo, é possivel analisar cada método
de obtencao dos dados de resisténcia das roupas e relacioné-los com a tabela 2 para
determinacao de quais as roupas sao indicadas de modo a obter o conforto considerando
uma mulher hiingara e um homem hungaro (padrao).

O método de transferéncia de calor superficial apresenta o valor de 1.09 clo para
a mulher hiingara no ambiente do experimento (inverno). Segundo a tabela de indice de
resisténcia térmica para cada peca de roupa, isto significa o uso de roupas mais pesadas e
quentes, como: roupas intimas (0.03 clo), camiseta de mangas curtas (0.12 clo), casaco
pesado (0.6 clo), calga de flanela (0.28 clo) e sapatos (0.04 clo), totalizando um valor
proximo de 1.07 clo.

A partir do método proposto pelo professor Acs, o valor obtido é de 1.88 clo, sendo
o valor mais elevado obtido. Ou seja, mais sensivel as condigoes atmosféricas (como visto
no experimento no Brasil). Mesmo sendo um método desenvolvido para o Hemisfério Norte,
ao comparar com os dados dos questionarios aplicados em Budapeste, em que o individuo
médio utiliza uma resisténcia de roupa de 1.15, este método acabou superestimando o
valor esperado. Desta forma, a fim de obter conforto através deste método, sugere-se o uso
de roupas intimas (0.03 clo), camisa de mangas longas (0.25 clo), sweater (0.3), casaco
pesado (0.6 clo), meia calga (0.1 clo), calga de flanela (0.28 clo), luvas (0.05 clo), cachecol
(0.05 clo), meias (0.02) e botas (0.1 clo).

Por fim, a resisténcia obtida a partir do calculo da equacdao de Temperatura
Equivalente Percebida Adaptativa apresenta o valor de 1.12 clo positivo e extremamente
proximo ao respondido no questionério (1.15 clo), ou seja, nao seriam necessarias alteragoes
significativas nas roupas utilizadas pelos entrevistados (que via questionario, em grande
maioria, indicaram status de conforto. No caso, este valor representa o uso de roupas
intimas (0.03 clo), camisa fina de mangas longas (0.2 clo), casaco pesado (0.6 clo), calga

de flanela (0.28 clo) e sapatos (0.04 clo), totalizando uma resisténcia total de 1.17 clo.

Tabela 20 — Resisténcia da roupa necessaria para a mulher (padrao) estar em conforto de
acordo com as condicoes meteorolodgicas coletadas no experimento realizado em

Budapeste/ Hungria

Métodos Verao no Sol Unidade

Transferéncia de Calor Superficial para o Meio 1,09 clo

Proposto pro Acs 1,88 clo
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Meétodos Verao no Sol Unidade

TEPA 1,12 clo

Assim como o observado para Sao Paulo, os resultados para o individuo masculino
sao muito similares, mas de magnitude um pouco menor. Ou seja, este poderia optar por

utilizar uma pega a menos que a mulher (como por exemplo: uma camiseta ou um traje

fino).

Tabela 21 — Resisténcia da roupa necessaria para o homem (padrio) estar em conforto de
acordo com as condigoes meteoroldgicas coletadas no experimento realizado em

Budapeste/ Hungria

Métodos Verao no Sol Unidade
Transferéncia de Calor Superficial para o Meio 1,01 clo
Proposto pro Acs 1,78 clo
TEPA 1,12 clo

4.3 Analise Estatistica

A partir dos indices de conforto, foram determinados os indices que consideram a
variacao com relacao aos dados antropoldgicos com a finalidade de calcular o indice de
cada voluntario e compara-lo aos dados dos questionarios. Desta forma, os indices que
permitem essa analise mais especifica e individual sao PMV, PET, UTCI e TEPa.

Desta forma, as figuras 47, 48, 49 e 50 apresentam o gréafico de dispersao do indice
PMV, PET, UTCI e TEP-A com relagao aos questionarios, respectivamente. No eixo y a
variavel feeling representa a sensacao térmica e no eixo x os indices utilizados. As cores

diferenciam cada pais e sua condic¢ao (local, esta¢do do ano e ambiente) de anélise.
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Figura 47 — Graficos de dispersao entre sensagao térmica e PMV (°C) por cenario (Brasil
inverno exposto e coberto; Brasil verao exposto ao Sol e na sombra; Hungria

inverno)
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Figura 48 — Graficos de dispersao entre sensacao térmica e PET (°C) por cenario (Brasil
inverno exposto e coberto; Brasil verao exposto ao Sol e na sombra; Hungria

inverno)
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Figura 49 — Graficos de dispersao entre sensacio térmica e UTCI (°C) por cenério (Brasil
inverno exposto e coberto; Brasil verao exposto ao Sol e na sombra; Hungria

inverno)
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Figura 50 — Graficos de dispersao entre sensagao térmica e TEP-A (°C) por cenéario (Brasil
inverno exposto e coberto; Brasil verao exposto ao Sol e na sombra; Hungria
inverno)
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A tabela 22 apresenta os valores do coeficiente de correlacao de Spearman (r) e
respectivos valores-p do teste da hipotese nula de auséncia de correlagao populacional
entre a variavel feeling (sensacao térmica) e os diferentes indices (MORETTIN; SINGER,
2021). Uma observagao a ser feita é que para o indice UTCI (C°), no Brasil, ndo foram
calculados coeficientes de correlagao, pois haviam dados faltantes e alguns valores muito

proximos entre si.
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Pelas figuras 47 a 50, nao parece haver correlacao entre a sensac¢ao térmica e os
quatro indices para todas as condig¢oes, devido ao N ser muito pequeno. Pela tabela 22,
com excegao do Brasil, no verdo, na sombra, para o indice PMV (C°), valor de r de 0.44, a
conclusao obtida é que em nenhum caso a correlacao foi significativa ao nivel de 5% de
significancia. No Brasil, fixada a condicao, em geral, os indices apresentam pouca variacao,
o que pode ter causado a auséncia de correlacao. Assim, para avaliar se existe associacao
entre a variavel sensacao térmica e os quatro indices, € importante que os indices variem,
o que ¢ obtido nao se considerando as estacoes e ambientes no Brasil.

De modo a explorar mais as variaveis, foram construidos graficos de dispersao
(figuras 51 a 54) entre a variavel feeling (sensagao térmica) e os quatro indices, para cada
pais, por género.

Figura 51 — Graficos de dispersao entre sensac¢ao térmica e PMV (°C), por género, para
cada pais
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Figura 52 — Graficos de dispersao entre sensac¢ao térmica e PET (°C), por género, para
cada pais
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Figura 53 — Graficos de dispersido entre sensacgao térmica e UTCI (°C), por género, para

cada pais
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Figura 54 — Graficos de dispersao entre sensac¢ao térmica e TEP-A (°C), por género, para

cada pais
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Em seguida, foram construidas as tabelas 23 e 24, com os valores do coeficiente de
correla¢ao de Spearman (r) e respectivos valores-p do teste da hipotese nula de auséncia
de correlacao populacional entre a varidvel de sensacao térmica e os diferentes indices
para cada pais, ou seja, uma para a Hungria e outra para o Brasil. A primeira linha de
cada tabela considera todos os participantes sem distingao de género, a segunda considera

apenas o género feminino e a terceira apenas o masculino.
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Pelas figuras 47 a 50, para a Hungria, nao parece haver correlacao entre a variavel
de sensacao térmica e os quatro indices, tanto para o género feminino quanto para o
masculino (85% PMV), possivelmente devido a nao calibragao deste indice para regiao e o
uso das faixas interpretativas apresentadas na secao 2. J4 no Brasil, a variavel de sensac¢ao
térmica tem correlacao com os quatro indices para os dois géneros. Pela tabela 23, nota-se
que, na Hungria, os valores-p sao bem altos, ou seja, a conclusao obtida é que nao ha
evidéncia de correlagao significativa ao nivel de 5% de significancia, sem ou com distingao
de género. Uma explicacao para esse resultado pode ser o fato de os dados terem sido
coletados apenas no inverno. Pela tabela 24, observa-se, no Brasil, que todos os valores-p
estao abaixo de 5%, ou seja, ha evidéncia de correlacao significante entre a variavel e
os quatro indices, sem e com distincao de género. Além disso, é visto altas correlagoes
para todos os indices, sendo que os maiores valores ocorreram para o indice PET (C°),
mostrando assim que este ¢ o indice mais associado a variavel de sensacao térmica ao
analisar os individuos de maneira especifica. Um destaque nesse indice esta no valor para

o Brasil masculino, em que a correlacao esta acima de 0,9.
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5 Conclusoes

Neste estudo foram calculados diferentes indices de conforto térmico em duas
localidades e estagoes do ano climaticamente diferentes em experimentos de campo com
voluntérios jovens entre 20-29 anos. Adicional a este resultado, foi realizado uma anélise
dos questionarios aplicados aos voluntarios para caracterizacao da percepc¢ao e preferéncia
térmica do grupo com relacao as variaveis meteoroldgicas. Desta forma, apos identificar um
possivel desconforto, indicaram-se maneiras de obter o conforto variando o metabolismo
ou as vestimentas através de equagoes da literatura. Por fim, foi possivel comparar os
resultados considerando os experimentos realizados em duas regioes (Brasil e Hungria) e
duas estagoes do ano (verao e inverno) diferentes.

Com relagao aos célculos dos indices de conforto, grande parte sugere um intenso
calor para o dia tipico de verao brasileiro (PMV, PET e UTCI). Informagao que, cruzada
aos dados dos questionarios, é coerente & opiniao das pessoas (que sentiam calor). No
inverno, isso nao fica tao evidente, apenas os indices desenvolvidos para a regiao de estudo,
por MONTEIRO (2008) (TEP, TEPM e TEG), apresentaram resultados dentro da faixa
de desconforto (indicando que estaria frio). Portanto, estes (TEP, TEPM e TEG) foram
os indices que mais se aproximaram aos dados dos questionarios. Uma das hipoteses
levantadas é de que, isso ocorreu pela melhor adequagao da faixa de conforto do indice a
localidade. Quanto a caracterizagao de cenarios, para o verao, o caso protegido do Sol na
sombra mostrou resultados mais favoraveis ao conforto, atingindo valores mais préximos
a faixa de neutralidade, mesmo ainda estando quente. Entretanto, no caso de inverno,
essa diferenca entre as categorias selecionadas nao fica tao evidente. O caso desprotegido
apresenta resultados melhores com relacao ao conforto, mas nao ¢ uma variacao tao
significativa quanto o experimento realizado no verao. Para a Hungria, os indices variam
da faixa de neutralidade (WBGT e TEG) para leve desconforto causado por um pouco de
frio (PMV, PET, UTCI e TEP), informagao coerente aos dados dos questionérios.

Numa abordagem metabdlica, as conclusoes reforcam o resultado esperado de que,
no verao procura-se o cenario mais flexivel em que possam ser realizadas atividades sem
sentir tanto calor e, para o inverno, sao necessarias atividades que promovam calor. No
caso, a partir deste estudo, foi possivel estabelecer um paralelo entre possiveis cenarios de
maior conforto, sendo que para o verao, as pessoas possuem maior liberdade para realizar
mais atividades no caso da sombra, uma vez que poderiam fazer atividades de baixo
teor metabolico ao invés de terem que permanecer apenas reclinadas de modo a evitar
promover mais calor; para o inverno brasileiro, o caso coberto permite a realizagao de
atividades menos intensas na finalidade de promover calor e obter conforto. Para a Hungria,
o metabolismo ¢é diferente ao sugerido no Brasil, isso porque as varidveis meteorologicas
e antropologicas sao diferentes, sugerindo uma caminhada acima de 2 km/h para que,

ambos os géneros, possam atingir o conforto. Adicional a analise, nota-se uma diferenca
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entre o metabolismo do homem e da mulher, entretanto, ao comparar a lista de possiveis
atividades a serem realizadas com o objetivo de atingir o conforto, essa variagao se mostrou
irrelevante para os individuos considerados na pesquisa.

Outra sugestao para obter o conforto é a modificacao das roupas. Neste caso, a
diferenca entre os géneros se mostrou mais influente, uma vez que permitia ao homem
utilizar um volume menor de roupas. Além disso, nos experimentos realizados no Brasil,
foi possivel identificar a sensibilidade das equacoes com relacao a sazonalidade e a variagao
dos cenario. No verao brasileiro, o indice de transferéncia de calor superficial para o meio
apresentou resultados negativos, o que indica a necessidade de roupas com tecnologia para
refrescar enquanto, o TEPa, apresentou resultados muito coerentes com os coletados nos
questionérios em todos os casos. Ou seja, reforca a hipotese de ser um indice desenvolvido
para localidade e representar melhor a realidade local. Para Hungria, o inverno é mais
rigoroso devido o clima local e foram indicadas roupas de maior resisténcia térmica, ou
seja, roupas mais pesadas e grosas atingindo valores de até 1.88 clo.

De modo geral, as pessoas estao mais satisfeitas no ambiente protegido do que
exposto, permitindo a realizacao de atividades metabolicas mais flexiveis e menos intensas
na obtengao de conforto e/ ou menores variagoes nas roupas para atingir a faixa de
neutralidade. O Brasil e a Hungria possuem caracteristicas diferentes e isso foi observado
no caso de inverno, mesmo o experimento nao sendo realizado em um dia de frio extremo
europeu, foram indicadas atividades mais intensas e roupas mais pesadas para obtencao do
conforto. Por fim, a diferenca quanto ao género foi identificada, principalmente influenciando
no volume total de roupas sugerido, em que, o homem poderia utilizar uma peca a menos

que a mulher.
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6 Aplicagoes e Estudos Futuros

Como apresentado na secao 1.2, este estudo visou contribuir para o maior entendi-
mento com relagao ao comportamento térmico adequado ao clima local auxiliando diversas
outras areas, tais como: saude, economia, arquitetura, urbanismo e etc.

Além disso, ao inovar utilizando uma metodologia baseada no conforto térmico
comparando as equagdes de CAMPBELL e NORMAN (1998) e a consideragao de variagao
do metabolismo e da resisténcia das roupas neste processo, espera-se que este estudo tenha
colaborado com a comunidade académica e que, em estudos futuros, novas pesquisas sejam
realizadas para dar mais suporte aos resultados obtidos neste trabalho.

Dentre as sugestoes de estudos futuros, primeiramente, indica-se a aplicagao desta
metodologia para um maior nimero de pessoas e locais, realizando mais experimentos.
Outra sugestao, ¢é utilizar deste embasamento cientifico em parceria a industria téxtil para
o desenvolvimento de novas tecnologias com a capacidade de resfriamento, projeto que jé
estd sendo desenvolvido a nivel internacional por grandes universidades.

Outra possivel parceria é com um grupo de programadores, com a finalidade de
aprimorar a informagao com relagao a previsao. Ou seja, criar e fornecer via aplicativo
mobile informagoes sobre o conforto térmico individual do usuario considerando os dados
de previsao, e, por conseguinte, indicar quais as atividade fisicas e roupas sao necessérias.
Este tipo de tecnologia e informacao é de extremo interesse aos atletas, que precisam
saber as atividades indicadas ao nivel individual de acordo com as condigdes atmosféricas
de modo a maximizar o conforto; também muito tutil aos turistas, que tem interesse em
saber quais as roupas e atividades mais indicadas para se levar e realizar na viagem,
respectivamente.

Por fim, sugere-se a aplicagao desta metodologia considerando os cenarios de
mudancas climaticas para compreender quais serao os impactos das mudancas climéaticas

no conforto térmico e na indicagao das atividades fisicas (metabolismo) e vestimentas.
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