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RESUMO

O objetivo deste artigo é apresentar os referenciais técnicos e tedrico-metodolégicos que sustentam,
subsidiam e normatizam os estudos de conforto téermico humano em condi¢des de ambiente externo, assim
como, apresentar resultados da aplicagéo dessa metodologia ao estudo de caso de Santa Maria, RS baseados
em coleta de dados primarios em estagdo meteoroldgica mdvel e aplicacdo de questionarios de percepgao
da populacdo. Baseou-se em coleta de dados climatoldgicos com estacdo mével instalada no centro da
cidade, assim como a coleta de dados de avaliagdo sensitiva da populagdo as condi¢Ges de conforto ou
desconforto humano com aplicacdo de questionarios. Esta avaliagdo concluiu ainda ha uma necessidade
Obvia de padronizacdo das técnicas e métodos empregados para dar orientagdo na realizagéo de pesquisas
de campo em ambientes ao ar livre. Em face dos dados coletados em campo e em fungdo da situacdo
atmosférica andémala observada durante o trabalho de campo em agosto de 2015, verificou-se uma
influéncia negativa do Vento Norte na sensagdo térmica da maioria dos individuos entrevistados. Foi
possivel observar que as sensacdes de conforto e desconforto térmico durante os dias de estudo ndo se
limitaram apenas as variaveis microclimaticas e foram fortemente influenciadas pelas variaveis
condicionadas pela circulagdo atmosférica associada ao clima regional.

Palavras-Chave: Vento Norte, circulagdo atmosférica regional, microclima urbano.

THEORETICAL AND METHODOLOGICAL PERSPECTIVES
APPLIED TO HUMAN THERMAL COMFORT STUDIES IN
EXTERNAL ENVIRONMENT

ABSTRACT

The aim of this article is to present the technical references and theoretical and methodological basis, which
subsidize and standardize the human thermal comfort studies in external environmental conditions, as well
as present the results of applying this methodology to the case study of Santa Maria, RS based on primary
data collection mobile weather station and implementation of perception questionnaires in population. It
was based on collecting climatological data with mobile station installed in the city center, as well as the
collection of sensory evaluation data of the population to comfort conditions or human discomfort in
questionnaires. This review concluded there is still an obvious need for standardization of the techniques
and methods used to provide guidance in conducting field research in outdoor environments. Considering
the data collected in the field and on the basis of anomalous atmospheric situation observed during the field
work in August 2015, there was a negative influence of the North Wind in the thermal sensation of most
individuals interviewed. It was observed that the sensations of comfort and thermal discomfort during the
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days of study not limited only to the microclimate variables and were strongly influenced by variables
conditioned by atmospheric circulation associated with regional climate.
Keywords: North Wind, regional atmospheric circulation, urban

INTRODUCAO

Os espacos livres sdo importantes para as cidades, pois acomodam o trafego de
pedestres, contribuem para a boa habitabilidade urbana, proporcionam uma experiéncia
agradavel de conforto térmico para a populagdo, bem como, melhoram a qualidade de
vida urbana.

Porém, a influéncia de conforto térmico em atividades ao ar livre € uma questéo
complexa que compreende aspectos climaticos e comportamentais. No entanto, grande
maioria dos trabalhos de conforto térmico sdo destinados a avaliar espagos internos, ja
que em ambientes externos a complexidade das avaliacbes aumenta devido a menor
possibilidade de controle das variaveis climaticas e a grande modificacao destas ao longo
do dia.

Os ganhos de radiagdo de ondas curta e longa, a atuagdo do vento, bem como as
variacOes higrométricas diérias e a diversidade de sensacOes e percepcOes térmicas dos
individuos sdo algumas das variaveis que tornam o estudo de conforto em espacos abertos
ainda mais complexo.

Alguns estudos e indices de conforto vém sendo desenvolvidos para a
determinacdo do conforto térmico em espacos abertos, com condicGes térmicas nédo
controladas. Os indices de conforto térmico como o PMV (Predicted Mean Vote), o PET
(Phisiological Equivalent Temperature), o SET (Standart Effetive Temperature), o
OUT _SET (Out_Standard Effetive Temperature) e o UTCI (Universal Thermal Comfort
Index) séo alguns dos mais utilizados para avaliagdo do conforto em espagos abertos.

Geralmente as normas de conforto térmico, tais como ASHRAE/ANSI 55 (2004),
sugerem sete pontos na escala de conforto térmico: -3, -2, -1, 0, 1, 2 e 3, onde -3 e 3 estdo
em extremidades opostas € 0 “0” representa o conforto.

Em funcédo do conceito de conforto térmico estar intimamente relacionada com o
stress térmico, muitos pesquisadores tém explorado formas de prever a sensacdo térmica
de pessoas em seu ambiente com base nas variaveis pessoais, ambientais e fisioldgicas
que influenciam o conforto térmico. Como resultado, os varios modelos matematicos que

simulam resposta térmica dos ocupantes em seu meio ambiente externo tém sido
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desenvolvidos usando sete ou nove pontos na escala de sensagdo térmica, como mostra a

Tabela 1.
Tabela 1: Escala de sensagdo térmica Proposta pela ASHRAE/ANSI 55 (2004).

Escala ASHRAE Escala Bedford Sete Pontos Nove pontos
) Muito,  Muito ] . . ]
Muito Quente 3 -3 Muito Frio 1  Muito Frio -4
Quente
Quente 2 Muito Quente -2 Bastante Frio 2 Frio -3
Ligeiramente )
1 Quente -1 Frio 3 Fresco -2
Quente
Neutralidade 0 Confortavel 0 Conforto 4  Ligeiramente Frio -1
Ligeiramente - ]
) Frio 1  Quente 5  Neutro 0
Frio 1
Frio 2 Muito Frio 2  Bastante Quente 6  Ligeiramente Quente 1
) . - Muito, Muito ]
Muito Frio ] 3 Muito Quente 7  Calor 2
3 Frio
Quente 3
Muito Quente 4

Fonte: Nasira, et al. (2012).

H& uma série de normas internacionais, orientacbes e manuais relacionados com
medidas de varidveis meteorologicas, questionarios e calculo de indices de conforto
térmico (1SO 10551, 1995; 1ISO 7726, 1998; ASHRAE, 2001; 1SO 8996, 2004; ISO 7730,
2005; 1SO 9920, 2007; VDI 3787, 2008; ASHRAE 55, 2010).

Dentre estas normas, a normativa da ASHRAE Handbook of Fundamentals
(ASHRAE, 2001) € uma das mais completas, fornecendo a determinacao dos tipos de
instrumentos a serem usados para as medicdes, determinacdo da temperatura radiante
média, os niveis de taxa metabdlica, o isolamento das roupas, os indices de conforto
térmico adequados, etc.

Instrumentos meteoroldgicos adequados para medigdes em areas abertas sao
apresentadas na OMM-No. 8 (2008). A 1SO 7726 (1998) e ASHRAE Handbook of
Fundamentals (ASHRAE, 2001) descrevem instrumentos para medidas de conforto
térmico em ambientes fechados e abertos. As alturas recomendadas dos sensores, de
acordo com a norma ISO 7726 (1998), sdo de 0,6m e 1,1m para que estes estejam na

altura aproximada da que representa o centro de gravidade do corpo humano.
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Quanto a temperatura e umidade do ar, 0s sensores podem ser expostos a radia¢éo
direta ou de superficies, porém devem conter abrigo adequado para minimizar o exagero
radioativo entre o instrumento e seus arredores (ISO 7726, 1998; OMM-No 8, 2008).

A direcéo e velocidade do vento apresenta variacao espacial e temporal ao ar livre,
e especialmente em areas urbanas, assim, devem ser consideradas de preferéncia trés
medicBes dimensionais (medicdo horizontal, bem como a velocidade do vento verticais)
que devem ser realizada uma vez que a direcdo do vento é muito irregular. Os
instrumentos precisam ter um tempo de resposta rapido e precisao suficiente (ISO 7726,
1998) e o intervalo de medicao deve ser suficientemente grande para ser capaz de medir
ambas as velocidades baixas e altas.

A temperatura radiante média (TRM) é uma das varidveis mais importantes na
avaliacdo do conforto térmico, especialmente durante condi¢cGes meteoroldgicas de tempo
quente e ensolarado e é definida segundo ASHRAE (2004) como a temperatura de
superficie uniforme de um involucro imaginario preto ou cinza em que um ocupante
trocaria a mesma quantidade de calor radiante, como no espaco real ndo uniforme e
resume a exposic¢ao do corpo humano a todos os fluxos de radia¢do curta e longa (direta,
difusa, refletida e emitida) em um determinado ambiente (THORSSON et al., 2007).

A 1SO 7726 (1998) e a ASHRAE Handbook of Fundamentals (ASHRAE, 2001)
recomendam um globo de cor cinza médio, em vez de preto, quando o sensor esta exposto
a radiacdo solar direta para melhor concordar com a superficie exterior de pessoas
vestidas. O termOmetro de globo cinza de 40mm, tem sido utilizado em vérios estudos ao
ar livre como os desenvolvidos por Thorsson et al, (2007) e Yahia e Johansson (2013) e
estes autores descobriram que este termdmetro de globo cinza da resultados precisos
embora ligeiramente superestima a TRM durante condi¢cdes de sombra e a subestima
levemente durante condicdes de sol.

Para ser capaz de registrar as variagdes bruscas em TRM com um termdmetro de
globo, o sensor precisa ter um tempo de resposta suficientemente curto e para alcancar
este objetivo, o globo deve ser de tamanho pequeno e ter uma baixa capacidade de calor.
Assim, se um globo de metal é usado, o material tem de ser fino (NIKOLOPOULOQU et
al., 1999). Para reduzir a sensibilidade as variacdes de velocidade do vento, a velocidade
do vento média ao longo de um periodo suficientemente longo (pelo menos 5min) deve
ser considerada no calculo da TRM (THORSSON et al., 2007).
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A formula para calcular TRM (Equacdo 1) deve ser determinada através de
medicOes de calibracdo com radiacdo em cada localizacdo geografica ou, pelo menos,

para uma zona de clima semelhante e latitude a qual se esta estudando.

trm = {(tg+273)4+[(0,25*108)/tg]*(|tg-tar|/D)1/4*(tg-tar)}1/4-273 Equacéo 1

Onde: trm = temperatura radiante média (°C); tg = temperatura de globo (°C); D
= diametro do globo (m); var = velocidade do ar ( m/s).

Contudo, uma outra maneira para estimar o TRM é usando modelos, tais como
RayMan (MATZARAKIS et al., 2007), SOLWEIG (LINDBERG et al., 2008) e ENVI-
met (BRUSE, 2011). Nestes casos, 0s dados meteoroldgicos sdo usados como entrada e
a morfologia urbana, tais como edificios, arvores etc., tém de ser modelados.

Quanto a atividade fisica e a roupa do corpo, estas afetam fortemente a percepcéao
térmica e diversas normas, diretrizes e manuais incluem informagGes sobre as taxas
metabdlicas para tarefas tipicas e a resisténcia térmica dos vestuarios.

A norma ISO 8996 (2004), por exemplo, especifica métodos para determinar as
taxas metabolicas para ambientes de trabalho e inclui as taxas metabolicas para uma série
de tarefas diferentes.

Anorma 1SO 9920 (2007) especifica métodos para a estimativa das caracteristicas
térmicas para diversos tipos de vestuarios com base nos valores para vestuarios
conhecidos e inclui a influéncia do movimento do corpo, a penetragdo do ar na roupa e a
resisténcia ao vapor de agua.

Em relagdo aos questionarios, ou entrevistas, estes sdo usados para coletar dados
da populacdo quanto as informacdes gerais e pessoais, tais como idade, sexo, roupas, a
percepc¢do térmica, preferéncias, aceitacao, etc.

Quanto a percepcdo subjetiva do ambiente térmico a ISO 10551 (1995), que se
destina principalmente a ambientes de trabalho, sugere cinco escalas de julgamento
subjetivo para descrever o estado térmico de uma pessoa, ou seja, a percepgao térmica,
conforto térmico, preferéncia térmica, aceitacdo pessoal e tolerancia pessoal. Ja a
ASHRAE 55 (2010), que se destina a aplicages interiores, inclui escalas para percepcao
térmica e aceitabilidade térmica.

Tanto a atividade fisica quanto o isolamento das roupas interferem fortemente na
percepcao térmica e diversas normas, diretrizes e manuais incluem informacdes sobre as

taxas metabolicas para tarefas tipicas e a resisténcia térmica de vestuarios. A norma ISO
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8996 (2004) especifica métodos para determinar as taxas metabdlicas para ambientes de
trabalho e inclui as taxas metabdlicas para uma série de tarefas diferentes. A norma ISO
9920 (2007) especifica métodos para a estimativa das caracteristicas térmicas para
vestuarios com base nos valores para vestuarios conhecidos e inclui a influéncia do
movimento do corpo, a penetragdo de ar e resisténcia vapor de agua.

Alguns mecanismos psicologicos envolvidos na avaliacdo do conforto térmico ao
ar livre (NIKOLOPOULOU; STEEMERS, 2003; NIKOLOPOULOU; LYKOUDIS,
2006; KNEZ et al., 2009), incluem conhecimento/experiéncia, atitude/expectativas,
crencas/preferéncias, controle percebido e histéria térmica do individuo. Além disso,
estudos demonstram que a cultura (regras, normas e valores) também influenciam a
percepcao térmica ao ar livre (KNEZ; THORSSON, 2006; 2008). No ambiente ao ar livre
mecanismos psicoldgicos podem contribuir para até 50% da variancia entre avaliacdo
objetiva e subjetiva do conforto térmico (NIKOLOPOULOU; STEEMERS, 2003),
contudo, ndo ha indicacBes quanto ao padrdo de perguntas sobre estes aspectos.

Ja os indices de conforto térmico podem ser divididos em indices racionais e
empiricos (MCINTYRE, 1980) e sdo baseadas em uma analise da fisica de transferéncia
de calor, ou seja, com base na equacédo do balanco de calor do corpo humano.

Embora muitos dos indices foram desenvolvidos para condi¢des interiores,
indices empiricos sdo derivados de estimativas subjetivas (MCINTYRE, 1980) por meio
da correlacéo entre a percepcao téermica subjetiva e as variaveis meteoroldgicas medidas,
determinadas por meio de andlise de regressdo multipla (GIVONI et ai, 2003; METJE et
ai, 2008; KRUGER; ROSSI, 2011). Tais previsOes de percepcao térmica podem, contudo,
ser limitada a uma zona geografica ou tipo de clima, onde a pesquisa de campo foi
realizada.

A ISO 7730 (2005) e ASHRAE 55 (2010), que foram projetados para ambientes
internos, sugerem o uso do PMV, enquanto que as diretrizes da engenharia alema VDI
3787 (2008), que foram desenvolvidas para ambientes externos, sugere a utilizagdo de
PMV, PT e PET.

Assim, o objetivo deste artigo € apresentar os referenciais técnicos e tedrico-
metodoldgicos que sustentam, subsidiam e normatizam os estudos de conforto térmico
humano em condi¢cdes de ambiente externo, assim como, apresentar resultados da
aplicacdo dessa metodologia ao estudo de caso de Santa Maria, RS, baseados em coleta
de dados primarios em estacdo meteoroldgica movel e aplicacdo de questionarios de

percepcao da populacgéo.
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MATERIAL E METODOS

Para executar a proposta de avaliagdo do conforto térmico humano ao ar livre por
meio da correlagcdo entre os aspectos climatoldgicos da area de estudo e as variaveis
subjetivas dos usuarios, com a finalidade de estabelecer o grau de adequacdo térmica da
populacédo, fez-se uso do método indutivo experimental, calcado no levantamento de
dados climatoldgicos primarios em campo e de variaveis individuais e subjetivas para
uma populacdo adaptada a condicdo climéatica em que se encontra.

Para tanto, a presente pesquisa apoiou-se principalmente, nos métodos e
resultados dos trabalhos de Monteiro (2008), Monteiro e Alucci (2007 e 2010), Cheng, et
al. (2010), Rossi, et al. (2012), Xi, et al. (2012), Pantavou, et al. (2013), Lai, et al. (2014)
e Blazejczyk, et al. (2014), desenvolvidos em ambito nacional e internacional.

Foi estabelecida como base para coleta de dados para o presente estudo a cidade
Santa Maria, pelo fato deste municipio estar localizado no centro geografico do estado
(Figura 1) e, segundo Sartori (1980), pela posi¢éo privilegiada para os estudos climaticos
no estado, uma vez que, estando no centro deste, tem condi¢bes de refletir as

caracteristicas da circulagdo atmosférica regional.

MAPA DE LOCALZAGAO DO MUNICIFIO
DE SANTA MARIA

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo. Org: Gobo e Galvani (2016).
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Aspectos Instrumentais

No decorrer da elaboracdo das premissas fundamentais que deram partida ao
desenvolvimento desta pesquisa, optou-se pelo uso de dados primarios e, para tanto, fez-
se uso de uma estagdo meteoroldgica movel que possibilitou a coleta desses dados na area
de estudo.

Assim, foi utilizada uma estacdo meteoroldgica de marca Campbell CR-1000 com
altura méxima de 2,0m em tripé movel de aluminio (Figura 2 A e B), contendo 0s
seguintes sensores: Datalogger; Pluvidmetro de Béascula; Sensor de Radiacdo Global;
Sensor de Temperatura e Umidade do Ar; Sensor de Velocidade e Dire¢cdo do Vento;

Termometro de Globo Cinza.

Figura 2 - Estacdo meteoroldgica Campbell CR-1000. Org: Gobo e Galvani (2016).

Foram coletados dados primérios de temperatura do ar (maxima, minima e media),
radiacdo de globo cinza — uma vez que a estacdo ficou estabelecida em area aberta com
incidéncia de radiacdo solar direta (ISO 7726, 1998) — umidade relativa do ar (maxima,
minima e média), velocidade do vento, rajada do vento, radiacdo solar global e
precipitacao.

Os sensores de temperatura do ar, umidade relativa do ar e radiagdo solar estavam

posicionados a uma altura de 1,5m do solo, enquanto o sensor de velocidade e dire¢éo do
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vento foi adaptado a 2,0m de altura no topo da estrutura. No entanto, devido a
impossibilidade de reestruturacdo da estacdo meteoroldgica para a pesquisa, esta ndo
estava de acordo com a norma I1SO 7726 (1998), que recomenta uma altura média ente

0,6m e 1,1m, proxima ao centro de gravidade do corpo humano.

Coleta dos Dados Meteorologicos e Aplicacdo dos Questionarios

A estacdo meteorologica foi instalada em uma area pavimentada da Praca
Saldanha Marinho no centro da cidade de Santa Maria, onde transita intenso fluxo de
pessoas (Figura 2), e os dados eram registrados a cada 10 (dez) minutos.

O periodo de coletas em campo foi entre os dias 03 de agosto a 07 de agosto de
2015, sendo feitas coletas de dados meteoroldgicos e entrevistas com a populacédo local
entre as 09:00h e 17:00h em cada um dos referidos dias da pesquisa.

Foram entrevistadas 6 (seis) pessoas a cada 10 (dez) minutos (em conformidade
com o periodo de registro dos dados meteoroldgicos pela estacdo), totalizando 36 pessoas
entrevistadas a cada hora, 288 (duzentos e oitenta e 0ito) pessoas entrevistadas nas 8 (0ito)
horas de coleta de dados para cada dia e 1440 (mil quatrocentos e quarenta) pessoas
entrevistadas ao final dos 5 (cinco) dias de trabalho de campo.

Definiu-se que seriam abordadas apenas pessoas residentes no municipio a mais
de 1 (um) ano, em funcdo do historico térmico dos individuos e da memoria ambiental
dos mesmos, como foi alertado na pesquisa de Nikolopoulou et al. (2001).

Também foram limitadas as entrevistas a pessoas com idade entre 20 e 60 anos,
que ndo aparentavam sobrepeso e/ou subpeso, com padrdo de area de corpo coberta
estabelecido entre 0,5 e 1,0 clo, o que correspondem, respectivamente, a um individuo de
calca jeans e camiseta e um individuo de terno (ISO 9920, 2007), com um padrdo de
atividade fisica de 300W para cada individuo entrevistado, uma vez que s6 foram
entrevistadas pessoas em movimento (caminhando) (ISO 8996, 2004).

Quanto ao questionario aplicado, utilizou-se 0 modelo estabelecido pela norma
ISO 10551 (1995):

Dados do entrevistado: idade (__); Sexo ()M ()F;  ()4,0clo

Peso (__); Altura(__ ). Com relagdo avestimenta 1. Neste exato momento, eu estou sentindo:

do individuo ele esta vestindo: () muito frio -3

()0,4 clo () frio -2

()0,5¢clo () um pouco de frio-1
()1,0clo () nem frio nem calor 0
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() um pouco de calor 1 4. Neste exato momento, com relagéo as condicdes
() calor 2 climaticas, na minha opinido estar neste local é:
() muito calor 3 ()Perfeitamente toleravel 0

()Facilmente toleravel 1
2. Neste exato momento, com relacdo as condi¢ées  ( )Dificilmente toleravel 2
climaticas, eu estou: ()Intoleravel 3

() confortavel 0

() um pouco desconfortavel 1 5. Com relacdo a temperatura do ar,
() desconfortavel 2 eu preferiria que esta estivesse: () mais baixa -1 ()
() muito desconfortavel 3 como esta 0 () mais alta 1 () n&o sei dizer X

6. Com relacdo a umidade do ar,

3. Neste exato momento, eu preferiria estar eu preferiria que o ar estivesse: () mais seco -1 ()

sentindo: como estd 0 () mais mido 1 () néo sei dizer X

() muito mais frio -3 7. Com relacéo ao vento,

() Mais frio -2 eu preferiria que este estivesse: () mais fraco -1 ()
() um pouco mais de frio -1 como estd 0 () mais forte 1 () ndo sei dizer X
()Sem mudancas 0 8. Com relacdo a radiacao solar,

()um pouco mais de calor 1 eu preferiria que esta estivesse: () mais branda -1
()mais calor 2 () como esta 0 () mais intensa 1 () ndo sei dizer X

()muito mais calor 3

Apos o fim dos cinco dias de coleta de dados meteorologicos e aplicacdo dos
questionarios no centro da cidade de Santa Maria, efetuou-se o levantamento dos dados
da Estacdo Meteoroldgica de Santa Maria, de responsabilidade do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET), com a finalidade de obter os registros representativos do clima
regional.

Os dados obtidos foram os de temperatura do ar (maxima, minima e média),
umidade relativa do ar (maxima, minima e média), radiacdo solar global, velocidade e
direcdo do vento, rajada do vento, pressdo atmosférica (maxima, minima e média) e

precipitacao.

Procedimentos para a Analise dos Dados

O paradigma da Climatologia Geogréafica, o Ritmo Climatico (MONTEIRO,
1971; 1976), serviu como base para a investigacdo da interferéncia da dinamica
atmosférica regional (escala regional) nos padrdes locais e microclimaticos (escala local
e microclimética) e na determinacdo do grau de adequacao térmica da populagéo tanto ao

microclima quanto ao clima regional.
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De posse dos dados climaticos da EMA-INMET de Santa Maria, foi construido o
grafico de Anélise Ritmica, com o auxilio do software RITMOANALISE (BORSATO,
BORSATO, SOUSA, 2004), para o diagnostico da situacéo atmosférica regional durante
0 periodo de coleta.

Atenta-se para o fato de que foram realizadas investigacGes apenas em relagédo aos
sistemas atmosféricos (massas e ar e sistemas produtores de chuva) envolvidos,
identificando-os com o auxilio de cartas sindticas e imagens de satélite dos dias de coleta
obtidos atravées do banco de dados do CPTEC/INPE.

Com os dados da EMA-Movel, instalada no centro da cidade, fez-se a
interpretacdo dos dados através de graficos elaborados no software Microsoft Office
Excel 2007.

Ao final do tratamento dos dados meteoroldgicos realizou-se a interpretacdo das
diferentes situaces de tempo atmosférico que influenciaram nos dias dos trabalhos de
campo em Santa Maria.

Apos a interpretacdo do tempo atmosférico para os dias da pesquisa, 0o dados
meteorologicos da EMA-Movel foram introduzidos na plataforma do modelo Bioklima
2.6 (BLAZEJCZYK, 2010), juntamente com os dados subjetivos da populagédo
entrevistada, onde as diferentes respostas subjetivas do questionario receberam um valor
numérico de acordo com a escala da ASHRAE/ANSI 55 (2004) que varia entre -3, -2, -
1,0, 1, 2 e 3 referentes as respostas preditivas de: Muito Frio -3; Frio -2; Um Pouco De
Frio-1; Nem Frio Nem Calor 0; Um Pouco De Calor 1; Calor 2; Muito Calor 3.

Em seguida o modelo apresentou os resultados para os indices de Temperatura
Efetiva (TE) de Houghten e Yagloglou (1923), Temperatura Efetiva com Vento (TEv) de
Suping et al. (1992), Temperatura Equivalente (TEK) de Bedford (1951), Temperatura
Radiativa Efetiva (TER) de Blazejczyk (2004), o Indice Windchill (WCI) de Siple e
Passel (1945), Indice Humidex (HU) de Masterton e Richardson (1979), Temperatura de
globo e de bulbo tmido (WBGT) de Yaglou (1957) e indice de estresse térmico por calor
(HSI) de Belding e Hatch (1955).

A partir do célculo dos indices, obteve-se a correlagédo entre estes e as respostas
de sensagdo térmica da populacdo de Santa Maria, bem como a comparacdo entre as
classes dos respectivos indices e a porcentagem dos votos de sensacdo térmica da
populacdo para a escala da ASHRAE/ANSI 55 (2004), identificando os indices com as

melhores correlacGes com a sensacdo térmica real da populagdo observada.
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Por fim, fez-se a comparacéo para a &rea rural e urbana entre a temperatura efetiva
(TE) e a temperatura efetiva com vento (TEv) para a area rural (EMA-INMET/SM) e
urbana (EMA-Mdvel) do municipio calculadas a partir dos dados meteoroldgicos
levantados em campo, da Estacdo Meteoroldgica de Santa Maria e o voto de sensagdo

térmica da populacéo.

ANALISE DOS RESULTADOS

Analise da dindmica atmosférica regional para os dias da pesquisa

No dia 03 de agosto de 2015, dia em que se iniciaram as coletas de dados em
campo em Santa Maria, observava-se uma frente fria atuando desde o noroeste da
Argentina, parte central do Uruguai e estendendo-se pelo oceano Atlantico adjacente até
uma area de baixa presséo relativa de 1008 hPa no oceano e uma frente oclusa com centro
de baixa pressao de 996 hPa (Figura 3A). Sobre o Rio Grande do Sul observa-se a atuacéo
da Alta Subtropical do Atlantico Sul (ASAS) ou Massa Tropical Atlantica (MTA) com
valor de pressdo em seu nucleo de valor de 1024 hPa, caracterizando condicéo de vento
do quadrante norte-nordeste para o estado e uma condi¢do pré-frontal bem definida com
pressdo atmosférica reduzida, de 997 hPa.

No decorrer do dia 03 de agosto a o sistema frontal avancou sobre o Rio Grande
do Sul e na anélise da carta sinética de superficie das 12Z do dia 03, observa-se a frente
fria atuando desde o noroeste da Argentina, passando pelo RS e se estendendo pelo
oceano com um pulso de alta pressdo de 1016 hPa na retaguarda da frente. Na imagem
do satélite GOES12 para as 00:00h do dia 03 de agosto, no entanto, ndo é possivel
observar ainda a frente sobre o Rio Grande do Sul (Figura 3B).

No dia seguinte, 04 de agosto de 2015, observa-se uma frente estacionaria atuando
desde o noroeste da Argentina, norte do Uruguai e estendendo-se como frente fria pelo
centro do RS e oceano Atlantico adjacente, até uma area de baixa pressao relativa de 996
hPa. A MPA, com valores de pressdo em torno de 1024 hPa, ja se encontra deslocada
para o nordeste do estado, o registro de chuva fraca de aproximadamente 3,0 mm para
Santa Maria no inicio e no fim do dia.

E perceptivel nos gréaficos de temperatura maxima e minima, uma reducéo
expressiva da temperatura, registrando-se um decréscimo de aproximadamente 10°C

entre o dia anterior e o dia 04 de agosto (Figura 4 A e B).
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Figura 3 - A — Cartas sinoticas de superficie dos dias 3 e 4 de agosto de 2015. B — Imagens
do satélite Goes12 para os dias 3 e 4 de agosto de 2015. Fonte: A - Marinha do Brasil
(2015). B — CPTEC/INPE (2015).

Quanto aos padrbes de velocidade e dire¢cdo do vento é possivel observar uma
diminuicdo na velocidade média do vento no decorrer do dia 04 em relacdo ao dia 03, e
uma mudanga significativa na direcao que passa do setor norte no dia 03, para sudoeste
no dia 04 (Figura4 E e F).

No dia 05 de agosto, é possivel observar um cavado ao sul do Paraguai e sobre 0
estado do Rio Grande do Sul, o que configura baixas pressbes em altos niveis da
atmosfera e, consequentemente, precipitacdo (Figura 5 A). Observa-se muita
nebulosidade sobre o Rio Grande do Sul e também duas frentes frias, sendo uma
localizada em aproximadamente 48°S e 78°W com centro de baixa presséo relativa de
988 hPa, e outra em 38°S e 75°W com area de baixa pressao relativa de 1000 hPa, ja em

aproximacdo com o Sul do Brasil (Figura5 A e B).
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Figura 4 - Interpretacdo dos atributos climaticos para o periodo de trabalho de campo em
Santa Maria-RS. Fonte: Gobo e Galvani (2015); EMA-INMET Santa Maria (2015).

Na analise do dia 06 e 07 de agosto, observam-se situacdes sindticas semelhantes
com a presenga de uma frente fria a leste de 30°W, entre os paralelos de 20°S e 30°S
(Figura 5A) e uma éarea de baixa pressdo relativa a 1004 hPa localizada em
aproximadamente 36°S e 72°W, configurando novamente ao Rio Grande do Sul uma
situacdo de tempo pré-frontal que se estende durante os dias 06 e 07 de agosto
caracterizada pela elevacdo das temperaturas méximas e minimas (Figura 4B),
diminuicdo da pressdo atmosférica e da umidade relativa do ar (Figura 4A), bem como a
mudanca nos padrbes de vento que agora configuram-se com velocidades elevadas e
provenientes do quadrante leste e norte (Figura 4C,D,E e F), movidos pelo gradiente de
pressdo formado entre as baixas pressdes localizadas na Argentina e as altas pressoes da
MTA do sudeste do Brasil.
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Figura 5 - A — Cartas sindéticas de superficie dos dias 5, 6 e 7 de agosto de 2015. B —
Imagens do satélite Goes12 para os dias 5, 6 e 7 de agosto de 2015. Fonte: A —
CPTEC/INPE (2015). B — Marinha do Brasil (2015).

Foram nesses dias (06 e 07 de agosto) onde se observou com maior
preponderancia o episodio de Vento Norte. A partir do grafico da velocidade média e das
rajadas do vento na figura 4C, é possivel observar rajadas de até 20m/s nas primeiras
horas dos dias observados, com diminuicdo da velocidade média e, consequentemente,
das rajadas & medida que decorre o dia e h4 o aquecimento radiativo da superficie, o que
¢ caracteristico de um vento catabatico como o vento norte (SARTORI, 2000; DALLA
FAVERA, et al., 2012; MILLER, 1968; PERETTI; SARTORI, 2001; GOBO, et. Al.,
2008).

Enquanto no segundo e no terceiro dia o tempo atmosférico foi caracterizado pelo
dominio da Frente Polar (FP) e da Massa Polar Modificada (MPM) respectivamente, com
caracteristicas de umidade relativa do ar elevada e temperaturas em declinio, com vento
do quadrante sul e sudoeste, nos dois Gltimos dias retorna o dominio de uma situacao preé-
frontal sobre o Rio Grande do Sul, caracterizando elevagédo nas temperaturas, diminui¢ao
da presséo atmosféerica e da umidade relativa do ar, bem como mudanca na diregéo e
velocidade do vento.

Estes padrdes climatolégicos observados configuram uma situacdo de tempo

andmala em relacédo aos padrdes tipicos para 0 més de agosto em pleno inverno na regiéo,
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com temperaturas muito acima da normal climatoldgica (1961-1990) de Santa Maria
(Figura 6).

Normais Climatolégicas (1961-1990) da Temperatura do Ar e
Precipitagdo Pluviométrica para Santa Maria-RS

[ Precipitagdo
—— Temperatura

Precipitagao (mm)
=
&
Temperatura (°C)

Figura 6 - Normais climatologicas (1961-1990) da temperatura do ar e precipitacao
pluviométrica para Santa Maria - RS. Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET)
(2016).

Avaliacdo do conforto téermico humano e da sensacdo térmica para a populagao de

anta Maria — analise rural e urbana

A presente pesquisa partiu de uma abordagem transversal, tal qual o trabalho de
Ng e Cheng (2012), quando pessoas diversas sdo entrevistadas sem que essas entrevistas
se repitam com os mesmos individuos. Este método tem a vantagem de observar o maior
numero e mais diversos votos de predi¢es individuais possiveis, fornecendo uma maior
confiabilidade aos resultados devido ao tamanho da amostragem, porém é um método que
requer um numero relativamente grande de individuos abordados.

A tabela 2 apresenta mostra a alguns dados qualitativos com relacao ao perfil
médio da populacéo entrevistada durante os 5 dias de analise.

Para uma melhor visualizacédo e interpretacdo dos resultados, a tabela 3 apresenta
os valores médios de temperatura média, maxima e minima diaria, bem como os valores
médios de umidade relativa do ar média maxima e minima diaria. Também é apresentado
na tabela 3 os valores de velocidade média diaria e velocidade maxima diaria do vento

para o periodo de anélise.
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Tabela 2: Caracteristicas médias da populacéo entrevistada

Masculino Feminino

total absoluto: 702 total absoluto: 725

Médio Maximo Minimo Médio Maéximo Minimo
Idade (anos) 33 60 18 32 60 18
altura (m) 1,75 1,99 1,55 1,63 1,82 1,48
peso (kg) 78 125 62 63 98 40

Fonte: Gobo e Galvani (2015).

Tabela 3 - Atributos climéticos coletados em campo pela estagdo meteoroldgica movel

durante o periodo de analise

Dias de Temp. Temp. Temp. UR UR UR Vel. Méd. Vel. Méx.

Campo Max. Min. Méd. Méx. Méd. Min. do Vento do Vento
03/08/2015 | 27,8 24,4 264 694 489 36,3 01 3,0
04/08/2015 20,1 17,5 19,2 889 831 794 0,0 1,0
05/08/2015 | 25,7 18,0 229 882 731 650 0,0 11
06/08/2015 | 30,7 24,4 284 472 376 320 14 8,8
07/08/2015 31,4 26,4 29,3 38,2 344 309 1,3 8,3

Fonte: Gobo e Galvani (2015).
Os resultados observados ao fim do levantamento mostraram que, para a escala

da ASHRAE/ANSI 55 (2013), nos trés primeiros dias de entrevistas (03, 04 e 05 de
agosto), a maior parte dos individuos néo estava sentindo nem frio nem calor, enquanto
nos dois Ultimos dias (06 e 07 de agosto) a maioria das pessoas entrevistadas estava
sentindo calor (Tabela 4).

Na escolha dos indices a serem utilizados, foi feita a correlacdo entre as classes
dos indices de Temperatura Efetiva (TE), Temperatura Efetiva com Vento (TEv),
Temperatura Equivalente (TEK), Temperatura Radiativa Efetiva (TER), indice Windchill
(WCI), indice Humidex (HU), Temperatura de globo e de bulbo tmido (WBGT) e indice
de estresse térmico por calor (HSI) e a classe da ASHRAE/ANSI 55 (2004) para a
sensacdo téermica da populacéo de Santa Maria, a partir do modelo Bioklima 2.6.

O resultado da correlagdo apontou os indices de TE e TEv com 0s maiores valores

de correlagédo entre suas devidas classes e 0 voto de percepgdo da populacdo de Santa
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Maria (Figura 7, F e G), com um coeficiente de correlacdo (R?) de 0,94 e 0,92,

respectivamente.

Tabela 4 - Sensacdo térmica da populacdo de Santa Maria para os dias de trabalho de

Revista de Geografia (Recife) V. 33, No. 4, 2016

campo
Ndmero Valor Maximo
Escala Total Maéaximode  preferido na Escala
ASHRAE/ANSI 55 (2004) geral Ocorréncia  ASHRAE/ANSI 55
DIAS 3 -2 -1 0 1 2 3
03/08/2015 (1 1 3 99 87 81 16 288 99 0
04/08/2015 5 55 155 54 14 283 155 0
05/08/2015 2 8 127 76 69 6 288 127 0
06/08/2015 2 79 84 97 20 282 97 2
07/08/2015 71 59 135 23 288 135 2
Totalgeral (1 8 68 531 360 396 65 1429

Utilizando-se das classes dos indices TE e TEv, obteve-se a relacdo entre os votos
de sensacdo térmica da populacdo de Santa Maria e os valores dos referidos indices para
a area rural e urbana do municipio, sendo os dados da area rural obtidos a partir da Estagcdo
Meteoroldgica de Santa Maria-INMET, e os dados da area urbana obtidos a partir da

Fonte: Gobo e Galvani (2015)

Estacdo Meteorologica movel instalada no centro da cidade.

O grafico da figura 8 apresenta a sensacao térmica diaria e horaria da populacéo
de Santa Maria para o periodo estudado, com ampla diferenca dos dois Gltimos dias de
analise em relacdo aos trés primeiros dias. Essa diferenga também pode ser observada na

tabela 3, onde os valores médios dos atributos climaticos coletados pela estacdo

meteoroldgica movel sdo apresentados.
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Figura 7 - Graficos de dispersao e correlacdo entre as classes dos indices HSI, WBGT,
Humidex, WCI, TER, TE, TEve TEK, e aclasse ASHRAE/ANSI 55 (2004) para 0s votos
de sensacdo térmica da populacédo entrevistada. Fonte: Gobo e Galvani (2016).

No dia 03 de agosto, 99 de 288 individuos, ndo estavam sentindo nem frio nem
calor, frente a situacdo atmosférica pré-frontal para o dia, com temperatura media de

26,4°C (Tabela 3), o que corresponde a 34,3% do total (Figura 8), enquanto no dia 04 de
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agosto, durante a passagem do sistema frontal, o nimero de pessoas satisfeitas era de 155
de 283 (Tabela 4), 0 que corresponde a 54,7% do total de entrevistados (Figura 8). Neste
dia, a temperatura do ar média foi de 19,2°C e minima de 17,5°C. Diferentemente do dia

03, no dia 04 a maioria dos entrevistados estavam satisfeitos
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Figura 8 - Grafico da porcentagem diaria e horaria da sensagdo térmica dos individuos
entrevistados em campo em comparagdo com os Indices TE e TEv da area rural e urbana
do municipio. Fonte: Gobo e Galvani (2016).

No dia 05 de agosto 127 pessoas relataram néo estar sentindo nem frio nem calor,
de um total de 288 (Tabela 4). Esses individuos satisfeitos correspondem a 44% do total
de entrevistados (Figura 8), o que demonstra, assim como no dia 03, que apesar da
frequéncia de individuos satisfeitos neste dia ser maior, eles ndo eram a maioria absoluta,
assim como no dia 04. Neste dia a temperatura média do ar no centro da cidade era de
22,9°C.

O dia 06 de agosto apresentou um nimero mais igualitario de pessoas ndo sentindo
nem frio nem calor, um pouco de calor e calor, porém a maior frequéncia de votos
preditivos foi para a sensacdo de calor, com 97 votos de um total de 282, o que
corresponde a 34,3% do total de entrevistados. Neste dia a situagdo atmosférica era
novamente caracterizada por uma situagdo pré-frontal, com dominio da MPM e com
temperatura média diaria de 28,°C e episodio de vento norte bem definido durante o

periodo da coleta dos dados no centro de Santa Maria, com velocidade maxima registrada
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de 8,8 m/s. Deve-se ressaltar que as aferi¢bes realizadas pela estacdo meteorologica
movel foram realizadas em intervalos de 10 minutos, 0 que ndo caracteriza os dados
instantaneos, subestimando, neste caso, os valores de rajada do vento.

No dia 07 de agosto, novamente a maior frequéncia do voto predito nédo
correspondeu a maioria absoluta, porém a porcentagem foi mais significativa do que no
dia anterior com 135 pessoas de 288 afirmando estar sentindo calor, o que corresponde a
48% do total (Figura 8). Neste dia a temperatura média do ar era de 29,3°C e o tempo
caracterizava-se pelo predominio da MTA, com episodio de vento norte bem definido e
velocidade maxima do vento registrada de 8,3 m/s.

Pode ser observado no mesmo grafico da figura 8, o comportamento dos indices
TE e TEv para a area urbana e rural do municipio, representativos de clima local e
regional, respectivamente.

E notdrio a influéncia da area urbana nas condigdes de TE e TEv mais elevadas
em relacdo ao TE e TEv da area rural, sendo o TEv rural ainda mais frio (com minima de
7°C as 10:00h da manha do dia 4) devido ao vento mais intenso registrado a 10m de
altura, enquanto para o TEv urbano este era obtido a 2m.

No entanto, 0 que nota-se de mais proeminente é o padréo linear entre os indices
observados, tanto na area urbana quanto na area rural, dando um caréater climatico
absolutamente regido pelo clima regional, apesar da diferenca em amplitude entre os

valores dos indices, esta condicionada pelas caracteristicas do meio urbano e rural.

CONSIDERACOES FINAIS

A revisao bibliografica apontou um aumento acentuado no nimero de estudos em
ambientes ao ar livre nos Gltimos anos e esta é uma evidéncia de uma maior preocupacao
aos espacos publicos abertos. No entanto, sdo poucos os estudos de aplicacéo de avaliacdo
térmica e percepcdo climatica destinados a analise do conforto térmico em ambientes
abertos no Brasil, principalmente dentro da climatologia geografica brasileira.

Outra dificuldade encontrada é a capacidade de definir limites de conforto térmico
ao ar livre ou para comparar os limites de conforto térmico entre diferentes ambientes
baseando-se na padronizacao dos métodos e técnicas de medicdo.

Esta avaliacdo concluiu que ha uma necessidade ébvia de padronizacdo das
técnicas e métodos empregados para dar orientacdo sobre como realizar pesquisas de

campo em ambientes ao ar livre.
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Em face dos dados coletados em campo e em fungdo da situacdo atmosférica
andmala observada durante o trabalho de campo em agosto de 2015, verificou-se uma
influéncia negativa do vento norte na sensagdo térmica da maioria dos individuos
entrevistados nos ultimos dois dias de analise.

A avaliacdo apontou desconforto durante os dias em que as temperaturas
superaram 0s 25°C, o que se da, principalmente, pela influéncia dos materiais urbanos do
entorno, e do vento norte quente e seco que intensifica ainda mais o desconforto da
populacao que ocupa estas areas.

Foi possivel observar que as sensa¢des de conforto e desconforto térmico durante
os dias de estudo ndo se limitaram apenas as variaveis microclimaticas e foram fortemente
influenciadas pelas variaveis do clima regional, como visto a partir da analise dos dados
da EMA-INMET.

Este estudo pode servir de base para um futuro planejamento das &areas centrais
urbanas da cidade, visando uma melhora no fluxo e circulacdo do ar intraurbano, bem

como uma maior disposicao de areas sombreadas.
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