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Resumo

O Clima Urbano, uma construcdo social, tende a degradar as condi¢cdes de conforto térmico
das cidades, comprometendo a qualidade de vida de suas populacdes. Para avaliar e promover
o conforto térmico urbano, é necessario utilizar um indice que incorpore tanto as variaveis
ambientais como as individuais, e possa integrar e expressar a percepc¢ao térmica reportada
pelas pessoas. Esse indice precisa ser calibrado para a populacé@o aclimatada antes de servir
como uma importante ferramenta de gestéo publica. Esta pesquisa teve este objetivo, calibrar o
indice de Conforto Térmico PET (°C) — Temperatura Fisiolégica Equivalente — para 0s
habitantes de Salvador. A metodologia constou do levantamento das varidveis ambientais,
através de medicdes com estagBes meteoroldgicas méveis, e da opinido dos usuarios quanto a
percepcdo térmica, em &reas publicas, em uma amostra envolvendo 1.435 entrevistas a
individuos residentes em Salvador. Para a calibragio do indice PET, utilizou-se a técnica de
mineracdo de dados Arvore de Decisdo, associando intervalos desse indice a percepgéo
térmica relatada em uma escala de sete categorias, de muito calor a muito frio. Obteve-se,
estatisticamente, o limite inferior da categoria Muito Calor, PET (°C) = 34,1°C; e os intervalos
29,4 a 34,1°C e 26,8 a 29,4°C, respectivamente, para as categorias Calor e Pouco Calor. Para
a categoria Conforto Térmico, apenas o limite superior, PET (°C) < 26,8°C, pode ser
estabelecido. Assim, conclui-se que, para se alcancar o conforto térmico em areas urbanas em
Salvador, o indice PET deve estar abaixo dos 26,8°C, e que o limite inferior deste intervalo de
conforto ndo pode ser delimitado devido a inexisténcia de condi¢bes de estresse térmico
negativo (frio) em clima tropical imido.

Palavras Chave: Percepcdo Térmica; indice de Conforto Térmico PET; Arvore de Decisio;
Clima Urbano de Salvador — BA.
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Abstract

Urban Climate, considered as a social construct, tends to degrade thermal comfort conditions of
cities, compromising the quality of life of urban inhabitants. To assess and promote thermal
comfort it is necessary to adopt an index which incorporates all environmental and individual
integrated variables involved in the thermal perception process of the human body, as reported
by people. This index needs to be calibrated to acclimatized people before it can be used as an
important public management tool for improving the environmental thermal comfort of cities.
This research is aimed at calibrating the thermal comfort index PET (Physiological Equivalent
Temperature) (°C) for acclimatized inhabitants of Salvador. The methodology adopted involved
carrying out measurements of environmental variables using mobile meteorological stations and
simultaneously interviewing pedestrians regarding their thermal perception in two open urban
spaces. To calibrate PET index, researchers conducted 1,435 interviews and statistically
analyzed the results by the data mining technique, Decision Tree (DT), by associating PET
intervals (°C) to the reported thermal perception, obtained using a seven-point scale from Hot to
Cold. Applying the DT technique indicated category Hot for PET index = 34.1 °C, Warm for
29.4-34.1°C, and Slightly Warm for 26.8—-29.4 °C. For the Comfortable category, only the upper
limit of PET could be established as PET (°C) < 26.8°C, indicating that to obtain thermal comfort
in urban areas in Salvador, PET should not achieve a value above 26.8°C and that the lower
comfort limit could not be determined, typically because of nonexistent negative thermal stress
conditions (cold) in humid tropical climates such as Salvador. To conclude, the study proposes
PET index < 26.8°C as the upper limit for the Comfortable category for Salvador, Brazil.

Key-words: Thermal perception; Thermal Comfort Index PET; Decision Tree

1. INTRODUCAO comprimento de ondas curto e longo, em
comparacdo com areas circunvizinhas
menos urbanizadas.

A minimizacdo dos efeitos das
mudancas climaticas na escala global é
responsabilidade de todas as nacdes e
envolve desde grandes decisdes politicas a
simples mudancas pessoais. Em &reas
urbanas, mudancas climaticas, salde,
conforto e energia estdo mais fortemente
inter-relacionados. A mudanga climética
global é potencializada pela alteracdo do
clima urbano e vice-versa. Manter ou até
melhorar as condi¢cdes térmicas das
cidades pressupde o conhecimento do
clima local e das condi¢cdes de conforto
térmico a que a sua populacdo esta
2010 mostra uma continua migragéo das submetida. Como a percepcéo de conforto
populacbes das areas rurais para as térmico do ser humano resulta da interacéo
cidades no Brasil, o que resulta em de diversas variaveis ambientais e

Atualmente, as cidades concentram
mais da metade da populacdo mundial e
sdo potencialmente territérios com grande
rigueza e  diversidade  econdmica,
ambiental, politica e cultural. No entanto,
sdo também locais caracterizados por
revelar elevados niveis de concentracdo de
renda e de poder, e por possuirem
elementos que contribuem para perpetuar,
€ mesmo agravar, 0S processos que
produzem as desigualdades sociais e
espaciais e que geram degradacéo
ambiental.

O Censo Demografico realizado pelo
Instituto Brasileiro de Estatistica (IBGE) em

adensamento das construgdes, diminuicdo
de areas verdes e concentracdo de
atividades poluentes e geradoras de calor.
Como consequéncia dessa intensiva
urbanizacdo, as cidades tém alterado o
clima local, resultando no que se conceitua
como Clima Urbano. Este ultimo tem como
caracteristicas principais 0 aumento das
temperaturas do ar e da radiacdo de

individuais, faz-se necessaria a utilizagao
de um indice que incorpore essas
variaveis, expressando a percepcao
térmica do individuo. Esse indice precisa
ser testado ou calibrado para cada
condicdo climatica e sua respectiva
populagdo, antes de servir como
ferramenta para avaliagdo do conforto
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térmico em ambientes urbanos e de gestédo
publica das cidades.

Neste trabalho, foi escolhido o indice
de Conforto Térmico (PET °C), que resulta
do balanco de energia entre o corpo
humano e as condi¢cbes climaticas locais.
No entanto, a complexidade das variaveis
qualitativas e quantitativas oriundas das
condi¢cbes climéticas, fisioldgicas e de
percepcdo humana requer a utilizacdo de
técnicas estatisticas de analise multivariada
de dados para a calibracéo do indice PET,
0 que significa relacionar intervalos
numeéricos da percepcao térmica relatada
ao Indice PET (°C). Nesta pesquisa, para a
analise exploratéria dos dados, utilizou-se
a ferramenta de avaliacdo da dispersao
dos dados, os graficos Box-Plot e a técnica
de minerag&o de dados Arvore de Deciséo,
para a calibracéo do indice PET (°C).

Este trabalho teve como objetivo a
calibracdo do referido indice para a
populagdo adaptada as  condi¢cbes
climaticas da Cidade do Salvador, no
estado da Bahia, associando intervalos de
temperatura do Indice PET (°C) a
percepcdo térmica através da andlise de
dados Arvore de Decisdo. Os resultados
encontrados para  Salvador  foram
comparados com os resultados obtidos em
cidades com diferentes latitudes e
condic¢8es climaticas, no Brasil e exterior.

2. PERCEPCAO TERMICA

O ser humano é capaz de perceber
diferentes sensacgbes térmicas, definidas
por Matzarakis e Mayer (1999) em nove
categorias relacionadas as faixas do indice
PET (°C) e associadas a percepgao
térmica humana e ao estresse térmico
fisiolégico (Quadro 1).

Quadro 1 - Faixa do indice PET para diferentes niveis de percepcéo térmica

PET (°C) PERCEPGAO TERMICA | ESTRESSE FISIOLOGICO
Abaixo de 4 Muito frio Extremo estresse negativo
4-8 Frio Forte estresse negativo
8-13 Pouco frio Moderado estresse negativo
13-18 Ligeiramente frio Leve estresse negativo

18 -23 Confortavel N&o hé estresse térmico
23-29 Ligeiramente quente Leve estresse positivo
29-35 Pouco quente Moderado estresse positivo
35-41 Quente Forte estresse positivo
Acima de 41 Muito quente Extremo estresse positivo

Fonte: Adaptado de Matzarakis e Mayer (1999).

Por outro lado, Guyton (1992),
estabelece sete categorias para a
sensacdo térmica: frio congelante, frio,
frescor, indiferente, morno, quente e calor
gueimante. Tanto a categoria indiferente
como a confortavel correspondem a
neutralidade térmica, definida pela NBR
15.220-1 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2005) como o
estado fisico no qual a densidade de fluxo
de calor entre o corpo humano e o
ambiente é igual a taxa metabdlica do
corpo, sendo mantida constante a
temperatura do corpo. A sensacao de
conforto térmico, também pela mesma

norma, € definida como a satisfacdo
psicofisiolégica de um individuo com as
condi¢bes térmicas do ambiente, o qual,
teoricamente, deveria estar proporcionando
a condicdo de neutralidade térmica. Além
das condicbes ambientais, os fatores
culturais e individuais também interferem
na sensacdo de conforto. Assim, neste
trabalho, serdq utilizada a percepgéo
térmica, pois a mesma engloba as
guestbes subjetivas inerentes a cada
individuo.

A equacgdo do balanco térmico que
regula o fluxo de calor entre o corpo e 0
ambiente é fungdo das trocas térmicas por
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radiacao, conveccao, conducdo e
evaporagdo, em que cada uma das

z

parcelas é influenciada por varidveis

ambientais — temperatura do ar,
temperatura radiante média, pressdo de
vapor e velocidade do ar —, além das

variaveis individuais, representadas pela
idade, género, peso, altura, atividade e
vestimenta.

Desde o inicio do século XX, indices e
escalas de conforto tém sido propostos
objetivando interpretar essas variaveis
ambientais e individuais do ponto de vista
da sensacdo térmica. Na década de 70,
Fanger (1970) propbs o indice Predicted
Mean Vote (PMV), adotado por normas
internacionais, como a ISO 7.730
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR
STANDARDIZATION, 2005) e a ASHRAE
55 (2004 apud STEANE; STEEMERS,
2004), as quais utilizam uma escala de
sete niveis, para classificar as sensacdes
térmicas fisiologicamente percebidas: muito
guente, quente, ligeiramente quente,
confortavel, ligeiramente frio, frio, muito frio.

3. INDICE DE CONFORTO TERMICO
PET (°C)

Neste trabalho, foi utilizado o indice
PET (°C) proposto por Hoppe e Mayer
(HOPPE, 1999), o qual traduz o efeito
integrado dos pardmetros meteoroldgicos

relevantes na troca de calor entre o corpo e
0 meio ambiente, considerando ainda as
variaveis individuais, sendo o resultado
apresentado na escala Celsius.

Em uma condicdo ambiental definida,
0 balanco térmico do corpo humano é
mantido com suas temperaturas corporal
(interna) e superficial (pele) iguais aquelas
submetidas as condicbes do ambiente-
referéncia, aqui denominado Ambiente
Padrdo (P) (HOPPE, 1999). No Ambiente
Padrdo, é estabelecido que a temperatura
radiante média (Trm) em °C é igual a
temperatura do ar (Ta) em °C, a velocidade
do ar (V) igual a 0,1m/s, e a presséo de
vapor d’agua (Pv) igual a 12hPa. Por
exemplo, em um determinado ambiente,
aqui denominado Ambiente Analisado,
foram medidas as variaveis seguintes: Ta =
29,2°C; Pv = 26,4hPa; V = 0,9m/s, e
calculada a Trm = 26,0°C. Para essas
condi¢Bes, o valor calculado para o indice
PET foi igual a 26,8°C, considerando um
individuo do género masculino, idade 40
anos, altura 1,63m, massa 58kg, em
atividade metabdlica de 115W e isolamento
térmico da vestimenta 0,5 clo, sendo Clo a
unidade que representa o indice de
resisténcia térmica da vestimenta. Esse
valor nas condi¢cdes do ambiente padrdo
corresponderia a temperatura do ar (Ta)
igual a 26,8°C (Tabela 1).

Tabela 1 - indice PET (°C) calculado a partir das variaveis medidas no ambiente
analisado e sua equivaléncia com ambiente padréo

Ambiente Analisado*

Ta=29,2°C
Trm = 26,0 °C Variaveis
V=0,9m/s Medidas
Pv = 26,4 hPa
Calculada e
correspondente

PET = 26,8 °C aTado

ambiente

padréo

Ambiente Padrao (P)

Ta= 26,8 °C
Trm=Ta=26,8°C
V=0,1m/s

Pv =12 hPa

PET=26,8°C=Ta"°C

*Campanha 01, Praga Piedade, Questionario 01, 01-08-2009, 14:14h

Fonte: Autores.

Para obter o Indice PET (°C),
calculam-se as temperaturas superficial e
interna do corpo humano utilizando-se o

modelo Munich Energy-Balance Model for
Individuals (MEMI) (HOPPE (1999), que
consiste em um conjunto de equacdes
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biomédicas que detalham cada parcela da
equacdo de balanco térmico (Equacéo 1).
Essa Equacéo 1 expressa a relagéo entre a
carga térmica do corpo humano e as
variaveis climaticas e individuais.

M+W+R+C+E;+ E +Eq +5=10
Equacéo (1)

Onde:
M = taxa metabolica (watts);

W = produto do trabalho fisico (watt);

R = fluxo por radiacdo (watt);

C = fluxo de calor por convecgéo (watt); Eq4
= fluxo de calor latente para evaporacéo da
agua difusa pela pele (watts); E,. = soma
do fluxo de calor para aquecer e umedecer
0 ar inspirado (watts); Eg, = fluxo de calor
devido a evaporacdo do suor (watt); S =

C (watt) = [TErVEera:a) ;
E,. (watt) = T[TEJPFTED?"?.:ID)
E, (watt) = T[PFJT';:IE:E);
E.,(watt) = §(B,T,..)

Cada uma dessas parcelas que regem
o fluxo térmico pode ser definida,
genericamente, pela Equacdo 2 que regula
o fluxo térmico. O coeficiente global de
transmissdo de calor (U) toma valores
especificos para cada termo da Equacéo 1
em funcdo de como ocorre a transmissao
de calor, ou seja, radiacdo, conducdo ou
conveccgdo, ou suas combinacdes.

Q(watt) = UAAT
Equacéo (2)

Onde:
Q = Fluxo Térmico; U = coeficiente global
de transmisséo de calor (W/m2°C); A = area
através da qual o fluxo passa (m?); AT=
diferenca de temperatura entre o corpo e 0
ar (°C).

Quando o resultado da equacdo do
balanco térmico é zero, isto é, equilibrio

R [:thtt:] = f [Trm.Tﬂa:a)
W (watt) = f (trabalho fisico).

S (watt) = { (massa corporal)

fluxo de calor armazenado para aquecer e
resfriar a massa corpérea (watt).
Na equacdo do balanco térmico do

corpo humano (Equacéo 1), as parcelas M

(taxa metabdlica), w (atividade fisica) e S
(fluxo de calor para aquecer ou resfriar a
massa corporea) sao fungbes das variaveis
individuais (atividade, idade, género, altura,
massa e vestimenta), enquanto as demais
constituem funcdes das variaveis

C E

ambientais: e “re sdo funcbes da

temperatura do ar; Ece, re e Esw , da

pressdo de vapor; C também & funcéo da

velocidade do ar; e R

radiante média.

, da temperatura

térmico, significa que o corpo humano esta
perdendo calor para o ambiente na medida
exata do calor produzido pelo corpo. Nesse
caso, considera-se este um ambiente de
neutralidade térmica. Em um ambiente de
estresse térmico positivo, o resultado da
Equacdo 1 seria maior do que zero e,
nesse ambiente, o corpo humano estaria
ganhando mais calor do que perdendo. O
contrario aconteceria em um ambiente de
estresse térmico negativo: o resultado da
Equacdo 1 seria menor do que zero e,
nesse ambiente, o corpo humano estaria
perdendo mais calor do que o produzido
pelo corpo.

O célculo do indice PET (°C) se
procede em duas etapas. Na primeira,
calculam-se a temperatura superficial do
corpo e a temperatura corporal interna
através da série de equacgdes biomédicas
estruturadas no MEMI, onde

Tpele(™ C)= {(Ta,Trm,V, Pv do Ambiente Analisado; variaveis individuais).
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Teorpo( C)=f(Ta,Trm,V, Pv do Ambiente Analisado; variaveis individuais)

Na segunda etapa, calcula-se a
temperatura do ar do Ambiente Padréo (P)
em graus Celsius, a partir das temperaturas
superficial e corporal interna (°C), obtidas
na primeira etapa.

O valor da temperatura do ar
encontrado para o Ambiente Padrdo é
tomado como o valor do indice PET (°C)
para o Ambiente Analisado (A).

T_ do Ambiente Padrio (P)(°C) = {(Tpele, Tcorpo; Trm,V, Pv do Ambiente Padrio)

T. do Ambiente Padrio (P) = Indice PET do Ambiente Analisado (4)

O Modelo PET foi detalhado por
Andreas Matzarakis e Bas Amelung (2008)
e sistematizado em aplicativos
computacionais, sendo seu algoritmo
apresentado em linguagens de
programacdo, originalmente por Hoppe
(1993; 1999), e disponivel no Technical
Input Report n.1: Methodologies and
Findings of User's Wind Comfort Level
Survey (CHINESE UNIVERSITY OF
HONG-KONG, 2008). Neste trabalho, o
indice PET foi calculado através do
programa RayMan®  disponivel em
http://www.mif.uni-freiburg.de/rayman.

O indice PET (°C) teve sua faixa de
conforto térmico inicialmente estabelecida
entre os valores de 22 a 24°C (HOPPE,
1999). Desde entdo, estudos tém sido
realizados em populacfes aclimatadas em
diferentes regies para verificagdo ou
calibracdo dessa faixa de conforto
proposta, como, por exemplo, o presente
trabalho.

Fé et al. (2007) avaliaram a
adequacdo do Indice PET (°C)
considerando a populacdo de alunos de
uma edificacdo escolar na Cidade do
Salvador, Bahia, através do levantamento
da percepcdo térmica simultaneamente as
medicdes de variaveis ambientais. Os
dados foram tratados através de modelo
nao linear denominado probit, que foi
utiizado para estimar a propor¢do de
individuos insatisfeitos por estresse término
positivo ou negativo. Os autores concluiram
gue o limite superior de conforto térmico
PET (°C) estaria subestimado, ou seja, 0s
usuarios aclimatados estariam adaptados
as condi¢des térmicas mais elevadas do
que as previstas originalmente por esse

indice. Com base nessa analise, o limite
superior obtido para o indice PET foi de
26,6°C, em lugar de 24°C como proposto
por Hoppe (1999).

Hirashima (2010), utilizando
metodologia similar a Fé et al. (2007), para
populacdo adulta em espacos abertos do
municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais,
e tratando os resultados através de andlise
descritiva e regressdo logistica ordinal,
delimitou trés intervalos para o indice PET
(°C): confortavel, que teve como limite
superior 30,5°C; calor ou estresse térmico
positivo, entre 30,5 a 35,0°C; e muito calor
acima de 35,0°C.

Em ambos os trabalhos, néo foi possivel
definir o limite inferior de conforto térmico
PET (°C), assim como outros intervalos,
apesar de utilizarem, como premissa, a
escala de sete pontos da norma
internacional 1ISO 10.551 (ISO, 1995) e ISO
7.730 (ISO, 2005) para a avaliacdo das
condig¢des térmicas dos ambientes.

4. ARVORE DE DECISAO

A técnica de mineragdo de dados
utilizada neste trabalho foi Arvore de
Decisdo (AD), considerada uma forma
simples de representacdo de relacdes
existentes em um conjunto de dados.
Possui esse nome porgue a sua estrutura
se assemelha a uma &rvore, cujos dados
sdo segregados em subgrupos, com base
nos valores da variavel independente
(indice PET em °C).

Os modelos de arvores fornecem uma
alternativa a problemas de regressdo e
classificacdo. Esses modelos sé@o ajustados
por sucessivas divisdes binarias de dados,
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com a finalidade de obter subconjuntos
cada vez mais homogéneos, em relacédo a
variavel PET (°C). O resultado é uma
arvore hierarquica de regras de decisédo
utilizadas para prever ou classificar. O
algoritmo usado para dividir os dados nos
modelos de &rvore procura encontrar a
particdo dos valores da variavel
independente, ou seja, aquelas particbes
que fornecem a méxima segregagcdo nos
dados (WESTPHAL; BLAXTON, 1998).
Uma arvore de decisdo pode ser
definida como um grafico aciclico e direto
gue satisfaz as seguintes propriedades, de
acordo com Safavian e Landgrebe (1991):
(1) a hierarquia é denominada arvore e
cada segmento é denominado né; (2) ha
um no, chamado raiz, que contém todo o
banco de dados; (3) este n6 contém dados
que podem ser subdivididos dentro de
outros subnos, chamados de nos filhos; (4)
existe um Unico caminho entre o no raiz e

cada ng; (5) quando os dados do né nao
podem ser mais subdivididos dentro de um

outro subconjunto, ele é considerado um
né terminal ou folha.

5. METODOLOGIA

Para a pesquisa de campo, foram
escolhidas duas areas publicas urbanas
localizadas em sitios com diferentes
caracteristicas geomorfolégicas,
urbanisticas e de vegetacao, buscando-se
a obtencdo de variedade de microclimas
gue resultasse em uma gama de respostas
da percepcao térmica mais abrangente dos
entrevistados. A Figura 1 mostra a
localizacdo de ambas as pracas e a
encosta resultante da falha geolégica de
Salvador que divide a Cidade Alta e a
Cidade  Baixa, onde se  situam,
respectivamente, a Praca da Piedade e a
Praca Cairu.

Figura 1 - Localizagdo das Pracas Cairu e Piedade situadas em condi¢fes topoclimaticas
distintas, geradas pela falha geoldgica de Salvador

A Praca da Piedade (Figura 2) esta
localizada no centro da cidade, de
topografia plana, altitude de 60m, distando
da borda da Baia de Todos-os-Santos
cerca de 700m. Com é&rea de 5.976m2, tem
seu tracado quadrangular subdivido em
quatro areas de jardins gramados e
arborizados, tendo ao centro um

Fonte: Foto, cortesia de Manu Dias (2011).

Praga Piedade
Cidade Alta

Praga Cairu
Cidade Baixa
Direcdo da Falha
Geoldgica de Salvador

monumento em forma de fonte. As arvores
de grande porte, entre 12 a 18m de altura,
predominando os oitizeiros do inicio do
século XX, tornam a praca sombreada.
Inserida  em uma zona  urbana
intensamente construida e pavimentada,
seu entorno apresenta edificagbes de
médio porte entre 12 a 21m de altura.

Gesta, v. 4, n. 2 - Andrade, Nery e Miranda et al., p. 278-296, 2016 — ISSN: 2317-563X 284



Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

A Praga Visconde de Cairu, ou Praga
Cairu (Figura 3), esta localizada em uma
faixa estreita ao nivel do mar, entre o litoral
da Baia de Todos-os-Santos e a falha
geoldgica de Salvador, que se comporta
como uma barreira aos ventos dominantes.
Sua area de 10.858m2 tem um formato
alongado, subdividida ao meio pela
edificacdo do Mercado Modelo. Na area
entre o Mercado Modelo e a falha,

localizam-se barracas de artesanato que
funcionam como extensdo do mercado.
Essa area pavimentada possui algumas
arvores de pequeno a médio porte,
variando entre 8m a 12m de altura. A area
entre o Mercado e o porto, também
pavimentada, possui alguma vegetacdo de
porte médio e um estacionamento, sendo
aberta para a Baia de Todos-0s-Santos.

Figura 2 — Praca da Piedade e seu entorno

gy
Y

Fonte: Foto, cortesia de Manu Dés (2011.

Figura 3 — Praca Cairu e seu entorno

Fonte: Foto, cortesia de Manu Dias (2011).
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A metodologia aplicada neste trabalho,
para a calibracdo do indice PET para
Salvador, foi desenvolvida conjuntamente
pelas equipes integrantes do projeto Urban
climate, Urban Design and Global Climate
Changes (ASSIS; NERY; KATZSCHNER,
2007), considerando as especificidades
culturais e climaticas de cada cidade e
regido. Foram levantadas as variaveis
ambientais dos dois sitios escolhidos em
Salvador e a opinido dos usuarios quanto a
percepcao térmica, para, entdo, se calcular
o Indice de Conforto Térmico PET (°C).
Para a sua calibracdo, foi escolhido e
aplicado um tratamento estatistico que
melhor ajustasse os dados. Um maior
detalhamento da metodologia utilizada
pode ser encontrado em Andrade, Nery e
Freire (2003); Andrade et al. (2004); Moura
et al. (2006); Katzschner (2006; 2010); Fé

T, =|(T, +273)" +

Onde:
Trm = Temperatura radiante média (°C); Tg

= Temperatura de globo cinza (diametro =
0,04m); V = Velocidade do vento (m/s); Ta
=Temperatura do ar (°C); € = Emissividade
do globo, adotando-se 0,9 (OKE, 1987); D
= Didmetro do globo (m).

Os equipamentos utilizados
compreenderam duas estacdes
meteorolégicas do tipo WID600+FS40H
para medir a temperatura e umidade
relativa do ar, e dois termémetros de globo
cinza de 0,04m conectados a um sensor de
temperatura da Farnell Newark Brasil
Distribuidora de Produtos Eletrdnicos Ltda,
cédigo 41K4848 e dois anemdmetros
Minipa MDAL11.

As estacbes e os termdmetros de
globo foram fixados em tripé, a uma altura
de 1,5m acima do solo. Aguardou-se o
tempo de 30 minutos para o inicio dos
registros, a fim de garantir a estabilizacao
das fungBes dos equipamentos. Os
anemometros, de leitura manual, foram
posicionados a 2,0m de altura, evitando

1,10+ 105 05

s+ D04

et al. (2007); Hirashima (2010); Souza
(2010) e Souza et al. (2011).

As variaveis ambientais medidas
foram: Temperatura do Ar — T, (°C),
Umidade Relatva do Ar — UR (%),
Velocidade do Vento — V (m/s) e
Temperatura de Globo cinza, de diametro
0,0dm - T4 (°C). As medi¢des foram
realizadas a cada 10 minutos, no periodo
de 14h as 17h, simultaneamente ao
levantamento da opinido dos usuarios
através da aplicagcdo de questionarios, nos
guais foram utilizadas a escala de 7 pontos
mencionada.

Posteriormente, obteve-se a
Temperatura Radiante Média — T, (°C),
calculada de acordo com a equacdo para
convecgdo forcada da 1SO 7.726 (I1SO,
1998) (Equacéo 3).

1y
« (1,-1,)] - 273

Equacéo (3)

influéncias de obstaculos préximos, como,
por exemplo, o proprio operador.

Para o levantamento da opinido dos
usuarios quanto a percepcao térmica foi
desenvolvido e aplicado um questionario
para uma amostra representativa da
populagdo da cidade (SOUZA, 2010),
simultaneamente & medi¢cdo das variaveis
ambientais.

Para o calculo do tamanho minimo da
amostra, foram utilizadas as Equacgbes 4 e
5 (BARBETTA, 1994), obtendo-se o
tamanho minimo de amostragem aleat6ria
simples.

Nezn,

n = m Equacéo (4)

Equacéo (5)

Onde:
n = tamanho da amostra; N = tamanho da
populagdo; no = uma primeira aproximacao
do tamanho da amostra; Eo = erro
amostral.

O universo pesquisado foi composto
por individuos residentes em Salvador ha
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um ano ou mais, com faixa etaria entre 20
e 59 anos, padrdo escolhido através dos
intervalos etarios do IBGE para contagem
da populagdo. Aplicando-se as Equactes 3
e 4 para esse universo, ou seja, 1.355.806
habitantes (IBGE, 2000), e adotando-se um
erro amostral de 3%, isto é, E, = 0,03,
obteve-se o tamanho da amostra n = 1.110.

Foram entrevistados individuos que
estivessem em ambiente natural ha mais
de 15 minutos, que ndo permanecem em
ambiente com ar condicionado 8 horas ou
mais por dia, que ndo tivessem ingerido
bebida gelada ou alcodlica, comida
gordurosa ou apimentada ha menos de
uma hora, e ndo estivessem gripados,
resfriados ou fossem gestantes.

Os questionarios aplicados, baseados
na norma ISO 10.551 (ISO, 1995),
coletaram as variaveis individuais peso
(kg), altura (m), idade, género, atividade
metabdlica (W) e vestimenta (clo), bem
como respostas subjetivas relativas a
percepcao térmica, utilizando a escala de
sete niveis recomendada pela norma ISO
7.730 (ISO, 2005): +3 (muito calor); +2
(calor); +1 (pouco calor); 0 (conforto
térmico); —1 (pouco frio); -2 (frio) e -3
(muito frio).

O indice PET (°C) foi obtido utilizando-
se 0 modelo PET sistematizado pelo
programa RayMan®, v. 1.2 (RUTZ
MATZARAKIS; MAYER, 2000). Os valores
medidos — Temperatura do ar (T, °C),
Umidade relativa (UR %), Velocidade do
vento (V, m/s) — e calculados, Temperatura
radiante média (T, °C), juntamente com
as variaveis individuais e parametros
subjetivos adotados foram inseridos no
programa, incluindo a latitude, longitude e
altitude (m) de Salvador. O indice PET (°C)
foi calculado para cada individuo
considerando as varidveis ambientais no
momento da coleta de opinido.

A preparacao do banco de dados para
o tratamento estatistico englobou etapas
de tabulacdo, codificacdo de varidveis,
transformagcbes (quando necessario) de
variaveis numéricas em categoricas ou
vice-versa e deteccdo de pontos
discrepantes.

O Box-Plot foi a técnica exploratéria
inicial que permitiu a visualizacdo da

dispersdo dos dados do Indice PET (°C)
para as diferentes categorias de percepc¢éo
térmica. Para a calibracdo do indice PET
(°C), foi utilizado o modelo de mineracéo
de dados Arvore de Decisdo. A AD
segregou, sucessivamente, o banco de
dados baseando-se em grupos
homogéneos segundo a variavel
dependente (percepcéo térmica),
detectando faixas de valores do PET (°C)
para cada categoria da percepc¢ao térmica.

Para aplicacdo do método AD, foi
utilizado o algoritmo Classification and
Regression Tree (CART) do programa
estatistico SPSS 17.0, sendo estabelecido
como critério para particdo dos dados o
tamanho minimo de nés terminais
equivalente a 50 individuos, com desvio
global de 0,002. Foram adotadas as
seguintes variaveis:

(1) Variavel dependente: Percepcao
térmica, variavel categérica com sete
categorias:

1=Muito Calor; 2=Calor; 3=Pouco
Calor; 4=Conforto; 5=Pouco Frio;
6=Frio; 7=Muito Frio.

(2) Variavel independente: indice PET (°C),
variavel numérica continua.

Vale ressaltar que no presente
trabalho séo utilizadas apenas essas duas
varidveis, considerando o0 objetivo de
calibrar o indice PET pela avaliagdo
subjetiva de conforto térmico. Tem-se em
conta, ainda, que o indice PET (°C) é uma
varidvel secundaria, proveniente de
medicdes diretas, tais como Temperatura
do ar (T, °C), Umidade relativa (UR, %) e
Velocidade do vento (V, m/s), e do
levantamento das variaveis individuais.

6. RESULTADOS

A pesquisa de campo foi realizada em
guatro campanhas, em dois dias
consecutivos, sendo o primeiro dia na
Praca da Piedade e o segundo na Praga
Cairu, a saber: 24 e 25/08/2009; 29 e
30/10/2009; 28 e 29/01/2010; 13 e
14/05/2010, correspondendo,
respectivamente, ao periodo de inverno,
primavera, verao e outono.
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A Figura 4 mostra a equivaléncia na
distribuicdo de questionarios aplicados por
pragca e por campanha, sendo que nha
tltima campanha, Campanha 04, embora
tenha havido um maior nimero de
entrevistados, também ocorreu maior
nimero de questionarios invalidos,
principalmente na Praga da Piedade.

As entrevistas (questionarios) foram
realizadas simultaneamente as medicdes
das variaveis ambientais para cada praca e
campanha, totalizando 1.435 questionarios,
sendo 379 preliminarmente eliminados e
1.056 entrevistas consideradas validas de
acordo com os critérios especificados na
metodologia acima. Das 1.056 entrevistas
validas, foram excluidas 54 observacfes
atipicas efou com dados ausentes,

resultando em um total de 1.002
guestionarios analisados.

O levantamento de campo das quatro
campanhas em ambas as pragas gerou um
banco de dados composto de 22 variaveis,
sendo 6 variaveis categoricas (qualitativas)
e 16 variaveis numéricas (quantitativas).
Das variaveis numéricas da analise, 7 sao
continuas e 9 discretas.

Em relagdo ao perfil dos entrevistados,
houve predominédncia  de: género
masculino, com 56% do total; altura média
de 1,70m; peso de 69kg; idade de 36 anos;
vestimenta 0,4 clo; e desenvolvendo
atividade metabdlica de 144W. Quanto a
localizacdo a sombra ou ao sol, no
momento da entrevista, 76% dos
entrevistados estavam a sombra.

Figura 4 — Distribuicao de questionarios aplicados por praca e por campanha
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Fonte: Autores.

Considerando a escala de sete niveis
da ISO 10.551 (1SO,1995), a Figura 5
mostra que 34% do total dos entrevistados
relataram estar em conforto térmico. O
percentual em estresse térmico positivo,
somatéria das categorias Pouco Calor,
Calor e Muito Calor, representou 65% dos
entrevistados. A condicdo de estresse
térmico negativo, somatéria de Pouco Frio
e Frio, ndo apresentou proporcao
significativa na amostra.

Para a calibracdo do indice PET (°C),
para a populacdo da Cidade do Salvador-
BA, foi utilizada a Arvore de Decis&o (AD)
com o Box-Plot funcionando como técnica
de analise de dispersdo dos dados, em que
a percep¢do térmica relatada por cada

entrevistado correspondeu a um valor do
indice PET (°C). A variavel categorica
Percepcdo Térmica foi considerada como
variavel dependente ou responsavel para
efetivar a calibracdo desse indice. As
andlises do Box-Plot forneceram uma
visualizag&o prévia do indice PET (°C).
Considerando a varidvel percepcao
térmica em sete categorias — 1=Muito calor;
2=Calor; 3=Pouco calor; 4=Conforto;
5=Pouco frio; 6=Frio; 7=Muito frio —, foi
feita uma andlise através da técnica Box-
Plot para determinag¢do dos intervalos de
indice PET (°C) associados a cada
categoria de Percepg¢édo Térmica (Figura 6).
Observa-se que os intervalos de indice
PET diminuem de valor da categoria 1
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Revista Eletrénica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA)

uma observacdo e a 7 (Muito Frio)
nenhuma.

Figura 5 — Percentual da percepcao térmica relatada em funcédo da escala
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Fonte: Autores.
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Figura 6 — Disperséo dos valores do indice PET (°C) para as categorias
de Percepgédo Térmica
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Fonte: Autores.

A Tabela 2 traz as principais medidas
descritivas do indice PET (°C) associadas
as categorias de Percepc¢do Térmica. A
variacdo do indice PET (°C) por categoria
de Percepcao Térmica se encontra entre 0s
valores do 1° quartii e 3° quartil,
respectivamente. Tal variacdo abrange
pelo menos 50% dos dados por categoria

de Percepgdo Térmica. Dessa forma,
levando em conta apenas a analise
exploratéria do Box-Plot, ilustrado na
Figura 6, uma possivel calibragédo inicial
deste indice (considerando,
respectivamente, os valores do 1° e 3°
guartis para cada categoria) apresentar-se-
ia conforme indicado na Tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 — Medidas descritivas do Indice PET (°C) relativas & percepg&o térmica

Categorias | Descricdo N° Média | Mediana | Maximo | Minimo | 1° Quartil | 3° Quartil

1 Muito Calor 195 30,22 | 29,70 | 39,30 | 22,30 27,70 31,20

2 Calor 261 29,19 29,10 39,30 22,60 27,30 30,60

3 Pouco Calor | 194 28,11 | 28,00 | 39,20 | 21,60 26,28 29,90

4 Conforto 336 27,57 | 27,60 | 38,80 | 21,20 26,00 29,00

5 Pouco Frio 15 26,24 | 2580 | 29,20 | 23,40 25,40 27,60

6 Frio 1

Fonte: Autores.
A Arore de Decisdo (AD) foi individuos formado a  partir das

caracteristicas semelhantes classificadas
pela mineragdo de dados. A profundidade

elaborada com a variavel dependente ou
resposta, Percepcdo Térmica, e variavel

independente PET (°C). A AD identificou a representa camadas da classificacdo
predominancia de categorias da variavel selecionadas por prioridade de

predominéncia entre as ramificacdes da
estrutura que, no caso, foi igual a trés. A
AD encontra-se representada na Figura 7
abaixo.

dependente Percepcdo Térmica segundo
valores do indice PET (°C). A AD da
calibracdo do indice PET apresentou sete
nés no total, sendo quatro nés terminais ou
folhas. Cada né representa o grupo de

Figura 7 — Arvore de Decis&o (AD) e classificago para a calibragéo do indice PET
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Fonte: Autores, utilizando o algoritmo CART (SPSS 17.0).
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Observa-se que, para a primeira
particdo dos dados, foi obtido um valor do
indice PET equivalente a 29,4°C. Assim, 0s
dados foram segregados em dois grupos
principais: (1) PET < 29,4°C; e (2) PET >
29,4°C. O grupo 1 — N6 1 (menores valores
de PET) &, predominantemente, formado
por individuos que responderam estar em
Conforto Térmico (categoria 4 — 41,4%). O
grupo 2 — No 2 (maiores valores de PET) é
formado mais  frequentemente  por
individuos que responderam estar com
Calor (categoria 2 — 34,2%). A partir dos
dois primeiros grupos formados, foram
realizadas sucessivas divisdes binérias,
considerando outros valores do indice PET.

Para calibracdo do indice PET, foram
levados em conta os intervalos de valores
obtidos através do algoritmo CART. (a)
<26,8°C; (b) 26,8 até 29,4°C; (c) 29,4 até
34,1°C; (d) 234,1°C. Para cada um dos
intervalos, ou nos terminais, foram
observadas as frequéncias de ocorréncia
de cada uma das cinco categorias de
Percepcao Térmica. A categoria 6, Frio, foi
excluida da andlise porgue ocorreu apenas
uma Unica observacao.

Essa andlise de resultados permitiu a
calibracdo do indice PET (°C), conforme
apresentado na Tabela 3. Para a percepcéo
térmica de Muito Calor (categoria 1),
corresponderam valores do indice PET
maiores que 34,1°C, equivalente a 52%
das respostas relativas a esta categoria.
Para a classificacdo de Calor (categoria 2),
corresponderam valores do indice PET
acima de 29,4°C, equivalente a 62% das
respostas relativas a esta categoria. Para a
percepcdo térmica de Pouco Calor
(categoria 3), verificou-se que os limites de
valores do Indice PET ndo ficaram
claramente definidos. Para a percepcao de
Conforto Térmico, para o indice PET, foram
obtidos valores de até 29,4°C, equivalente
a 86% das respostas relativas a esta
categoria, ndo tendo ficado claramente
definido o valor minimo que representaria o
limite inferior da percepcdo de Conforto
Térmico. Para a percepcao de Pouco Frio
(categoria 5), ndo foi estabelecido um
intervalo de valores do indice PET devido
ao pequeno numero de respostas.

7. ANALISE E DISCUSSAO

Inicialmente, o algoritmo CART foi
rodado adotando-se como variancia
maxima o valor de 50% que, porém, ndo se
mostrou satisfatorio para discriminar os
intervalos do Indice PET para cada
categoria. Em seguida, utilizou-se a
varidncia maxima de 30%, obtendo-se uma
melhor discriminagéo dos dados. A Tabela
4 apresenta os resultados para ambas as
variancias e, também, para o Box-Plot.
Verifica-se, para a AD 50%, que a categoria
Pouco Calor ndo foi obtida, e a categoria
Calor ficou indefinida. Na AD 30%, a
categoria Pouco Calor ficou definida, bem
como a categoria Calor. A categoria
Conforto teve seu limite superior ajustado.

Através do método Arvore de Decisdo
(AD), foram obtidos os intervalos para as
categorias Calor (categoria 2), de 29,4 a
34,1°C, e Pouco Calor (categoria 3), de
26,8 a 29,4°C. Além disso, confirmou-se o
limite inferior de 34,1° C para Muito Calor
(categoria 1). Quanto a categoria Conforto
(categoria 4), a AD estabeleceu como limite
superior 26,8°C. O limite inferior de
Conforto néo foi estabelecido.

O limite inferior de Conforto Térmico
nao pbde ser estabelecido devido ao clima
local de Salvador ndo apresentar condicdes
de estresse térmico negativo, pois,
segundo Goulart, Lamberts e Firmino
(1998), analisando um Ano Climatico de
Referéncia para Salvador através da Carta
Bioclimatica de Givoni, apenas 3,6% das
horas do ano apresentam desconforto por
frio, possivelmente ocorrendo nas horas
iniciais da madrugada.

A Tabela 5 compara os resultados das
calibracdes do Indice PET para a
Alemanha, cidades de Kassel e Freiburg
(KATZSCHNER, 2011), Hong Kong
(KATZSCHNER, 2011), Belo Horizonte
(HIRASHIMA, 2010) e Salvador (FE et al.,
2007), com a calibracdo realizada no
presente trabalho.

Observando-se a Tabela 5, verifica-se
gue os trabalhos realizados para o clima
temperado e o subtropical (KATZSCHNER,
2011) estabeleceram intervalos do indice
PET para faixas de percep¢do térmica
desde Muito Calor até Frio, com intervalos
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das cidades tropicais (Belo Horizonte e
Salvador), ndo foi possivel estabelecer os
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limites inferiores de conforto, assim como
0s intervalos correspondentes ao estresse
negativo.

Tabela 3 - Resumo dos resultados da AD para calibragéo do indice PET (°C)

Tabela 4 - Resumo dos resultados do indice PET (°C) para AD (30% e 50%) e Box-Plot

Categoria Faixas de PET (°C) No (AD) %

1 Muito Calor < 26,8 3 9
26,8 - 29,4 4 15

29,4 -34,1 5 15

=341 6 52

2 Calor < 26,8 3 17
26,8 - 29,4 4 25

29,4 -34,1 5 36

=341 6 26

3 Pouco Calor < 26,8 3 22
26,8 - 29,4 4 21

29,4 -34,1 5 15

>34,1 6 14

4 Conforto < 26,8 3 49
26,8-29,4 4 37

29,4 -34,1 5 21

> 34,1 6 9

5 Pouco Frio < 26,8 3 4
26,8-29,4 4 2

29,4-34,1 5 0

> 34,1 6 0

Fonte: Autores.

Categoria Box Plot AD (50%) AD (30%)
1 Muito Calor 27,70 - 31,20 = 34,1 = 34,1
2 Calor 27,30 - 30,60 =294 29,4 - 34,1
3 Pouco Calor 26,28 - 29,90 26,8 -29,4
4 Conforto 26,00 - 29,00 < 29,4 < 26,8
5 Pouco Frio 25,40 - 27,60
6 Frio
7 Muito Frio

Fonte: Autores.

Comparando o presente trabalho com
0o realizado em Belo  Horizonte
(HIRASHIMA, 2010), cuja pesquisa de
campo foi efetuada no mesmo periodo de
2009 e 2010, se observa que, para o nivel
de percepcao térmica Muito Calor e Calor,

os resultados foram similares, entretanto
Hirashima (2010) ndo estabeleceu a faixa
Pouco Calor, resultado similar a este
trabalho quando utilizada a AD com
variancia maxima de 50%.
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Quanto aos limites da categoria
Conforto Térmico, ou seja, da condicao
onde ndo ha estresse térmico, para 0 caso
da Alemanha e Hong Kong, verifica-se uma
amplitude de 10°C e 18°C,
respectivamente, sendo que Matzarakis e
Mayer (1999), ao pesquisarem em cidades
da Alemanha, estabeleceram uma
amplitude de 5°C entre os limites de 18 a
23°C, para essa mesma categoria ou faixa.

Nas duas cidades brasileiras
pesquisadas, s6 foi possivel estabelecer os
limites superiores da faixa de Conforto,
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sendo <30°C para Belo Horizonte e <

26,8°C para Salvador.

Fé et al. (2007), buscando determinar
os limites da faixa de Conforto, também s6
conseguiram estabelecer o limite superior
desta faixa em < 26,6°C, o que corrobora
com os resultados obtidos no presente
trabalho.
Dessa forma, propde-se o indice PET
< 26,8°C como o limite superior da faixa ou
categoria de Conforto Térmico para a
Cidade do Salvador.

Tabela 5 — Resultados da calibragdo do indice de Conforto Térmico PET (°C) para
diferentes cidades

Alemanha Hona Kon Salvador Belo Salvador
(KATZSCHN 9 9 - Horizonte| (neste Percepcdo | Estresse
(KATZSCHNER, | (FE et al, PMV o r A
ER, 2011) 2007) (HIRASHI | trabalho) Térmica | Fisioldgico
2011) MA, 2010)
Muito Extremo
> 42 > 45 2341 +3 estresse
calor O
positivo
Forte
35-41 35-45 294-34,1 +2 Calor estresse
positivo
Pouco Moderado
29-34 30-35 26,8-29,4| +1 estresse
calor O
positivo
Nao ha
18 - 28 12 -30 < 26,6 < 26,8 0 Conforto estresse
térmico
Moderado
13-17 9-12 -1 | Pouco Frio | estresse
negativo
Forte
<13 <8 -2 Frio estresse
negativo
Extremo
-3 | Muito Frio | estresse
negativo

Fonte: Autores.

8. CONCLUSAO

O clima urbano, resultante do impacto
da urbanizagdo, em (geral, implica
condi¢Bes de conforto térmico e qualidade
do ar deterioradas, condi¢cdes estas que
vém sendo agravadas pelas recentes
mudangas climaticas globais. indices de
conforto térmico devem servir como uma
ferramenta para avaliacdo do conforto
térmico e precisam ser testados ou
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calibrados para populac¢des aclimatadas a
regides com diferentes caracteristicas
climéticas.

Com relagdo as mudancas climaticas
em curso, o maior destaque tem sido dado
a elevacdo das temperaturas do ar no
planeta. Caso essa mesma alteracao fosse
analisada com o indice PET calibrado, que
considera além da temperatura do ar, as
varidveis umidade e velocidade do ar,
radiacéo global, e aquelas individuais, seria
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possivel estimar de maneira mais
consistente as provaveis e mais
estressantes implicacbes dessas
mudangas climéticas sobre o conforto
térmico e a salde das populacbes em
areas urbanas. Esta constatagdo torna
esses indices calibrados em ferramentas
Uteis para a gestao publica urbana.

Através do modelo Arvore de Decisdo
— AD estabeleceu-se uma primeira particao,
a qual néo foi suficiente para discriminar as
sete categorias de percepcdo térmica, ou
seja, as categorias 2 e 3, Calor e Pouco
Calor, ndo foram definidas. Com a adoc¢éo
do critério de 30% de variancia maxima de
AD, obteve-se o limite inferior para o indice
PET (°C) = 34,1°C para Muito Calor
(categoria 1), e foi possivel definir os
intervalos do indice PET (°C) de 29,4 a
341°C e de 268 a 294°C,
respectivamente, para Calor (categoria 2) e
Pouco Calor (categoria 3). Quanto a
categoria Conforto Térmico (categoria 4), a
AD de 30% estabeleceu como limite
superior para o indice PET (°C) < 26,8°C,
sendo que o limite inferior nao foi
estabelecido.

Dessa forma, sugere-se o indice PET
< 26,8°C como limite superior da faixa ou
categoria de Conforto Térmico para a
Cidade do Salvador. Entretanto, como
estes estudos foram realizados em
periodos diurnos, faz-se necessario
aprofundar as pesquisas para a calibragéo
do Indice PET também nos primeiros
horarios que antecedem o0 amanhecer,
buscando definir o limite inferior da faixa ou
categoria de Conforto Térmico para
Salvador e outras cidades tropicais. Este
trabalho indica ainda que estudos sobre
mitigacdo e adaptacdo das cidades e suas
populagBes as mudancas climéticas podem
avancar a partir da utilizagdo de um indice
de Conforto Térmico calibrado pela
percepcdo dos habitantes aclimatados,
como o] PET, por exemplo,
complementando as avaliagbes que
utilizam apenas a variavel temperatura do
ar.
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