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SENSACAO TERMICA EM DIFERENTES CENARIOS URBANOS DE
CUIABA-MT

THERMAL SENSATION IN DIFFERENT URBAN SCENARIOS OF CUIABA-MT

Karyn Ferreira Antunes Ribeiro!, Marcos de Oliveira Valin Jr?, Flavia Maria de Moura Santos?,
Carlo Ralph De Musis*, Elio Santos Almeida Janior®, Jodo Basso Marques®,
Marta Cristina de Jesus Albuquerque Nogueira’

RESUMO

Em ambientes abertos como pracas e parques as diferentes condi¢des térmicas influenciam diretamente
na organizacao e ocupacao do espaco urbano e no nivel de conforto dos usuérios. O objetivo deste estudo
foi analisar a sensacao térmica em trés diferentes cenarios urbanos na cidade de Cuiaba-MT, com
levantamento de dados meteoroldgicos e aplicagdo de questionarios para verificar a preferéncia e
percepcao térmica nos cenarios: sombreamento arbéreo (C1), sombreamento artificial com guarda-sol
(C2) e exposto ao sol (C3). Os resultados mostram que as médias das variaveis meteoroldgicas,
temperatura do ar (Ta) e temperatura média radiante (Trm) apresentaram diferengas significativas nos
cenarios. Ao realizar o cruzamento das respostas de percep¢do e preferéncia térmica nos diferentes
cenarios verificou-se que no Cl1 ocorreu a maior porcentagem de conforto térmico (77,2%) aos
participantes, no C2 em 31% e no C3 ocorreu a menor porcentagem de conforto térmico (5%), logo sendo
0 cenario com maior desconforto térmico (95%). Portanto, fica explicito de quanto os individuos de areas
ao ar livre em Cuiaba-MT se sentem desconfortaveis termicamente, com isso este estudo corrobora com
a importancia e a influéncia do sombreamento arbéreo ou artificial nesses ambientes, que contribuem no
conforto térmico e proporciona bem-estar aos pedestres.

Palavras-chave: Sombreamento arbéreo; Conforto térmico; Sombreamento artificial.

ABSTRACT

In open environments such as squares and parks the different thermal conditions directly influence the
organization and occupation of urban space and the comfort level of users. The objective of this study was
to analyze the thermal sensation in three different urban scenarios in the city of Cuiaba-MT, with survey of
meteorological data and application of questionnaires to verify the preference and thermal perception in
the scenarios: arboreal shading (C1), artificial shading with umbrella (C2) and sun exposure (C3). The
results show that the averages of the meteorological variables, air temperature (Ta) and radiant average
temperature (Trm) presented significant differences in the scenarios. When crossing the perception and
thermal preference responses in the different scenarios it was found that in C1 there was the highest
percentage of thermal comfort (77.2%) to the participants, in C2 31% and in C3 the lowest percentage of
comfort occurred (5%), thus being the scenario with the greatest thermal discomfort (95%). Therefore, it is
explicit how much individuals in Cuiaba-MT feel thermally uncomfortable in open areas, so this study
corroborates the importance and influence of arboreal or artificial shading in these environments, which
contribute to thermal comfort and provide well-being to pedestrians.

Keywords: Arboreal shading; Thermal comfort; Artificial shading.
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INTRODUCAO

As alteracOes térmicas que ocorrem nos ambientes urbanos podem afetar os seres
humanos de diferentes maneiras, como saude, conforto, emog¢fes, comportamento e
desempenho nas atividades diérias. Estas mudancas climaticas locais podem ser tanto positivas
como negativas (ROSSI; KRUGER, 2013).

Varios estudos sobre conforto térmico foram desenvolvidas em ambientes fechados,
visto que nesses ambientes as variaveis envolvidas podem ser controladas (MONTEIRO;
ALUCCI, 2010). Entretanto avaliar o conforto térmico externo nas cidades é mais complexo e ha
grandes variagdes temporais e espaciais (JOHANSSON et al., 2017), e as condi¢des térmicas
sS40 menos estaveis. Suas areas sao heterogéneas com diferentes tipos de superficies e
materiais urbanos, gerando assim um microclima préprio (MIDDEL et al., 2016).

Liu, Zhang e Deng (2016) reforcam que o microclima ao ar livre € um fator significativo
que influencia o conforto térmico externo humano, pois fatores como temperatura e umidade do
ar, velocidade do vento e a radiacdo solar interferem diretamente na sensacao térmica, alterando
a percepgéao e a preferéncia térmica das pessoas (LIN et al., 2010).

Estudos sobre a influéncia dos parametros climatol6gicos na sensagdo térmica ou
conforto térmico externo humano, foram analisados por vérios autores recentemente (COHEN;
POTCHTER; MATZARAKIS, 2013; ELNABAWI; HAMZA; DUDEK, 2016; KRUGER; DRACH,;
BROEDE, 2016; ZENG; DONG, 2015). Para Hirashima (2014) a sensacao térmica esta
intrinsecamente relacionada as trocas de calor entre o corpo e 0 ambiente. Nos momentos em
gue essas trocas ocorrem sem dificuldades, significa que o individuo esta se sentido confortavel
termicamente.

Os fatores pessoais, como idade, sexo, peso, taxa metabdlica e tipo de vestimenta
também influenciam no conforto térmico que cada pessoa pode sentir num determinado
ambiente, pois pode afetar de forma significativa nos mecanismos termorregulatérios do corpo
(DAVOODI et al., 2017).

Muitos estudos sobre conforto térmico desenvolvidos no Brasil e em outros paises,
apresentam caracteristicas semelhantes na forma de coleta em campo, por meio de coletas
subjetivas (questionarios) e objetivas (monitoramento microclimético), essencial na avaliagcdo das
condi¢cBes de conforto térmico local (AMARAL; FONTES, 2012).

Segundo Rossi (2012), os estudos sobre conforto térmico em espacos abertos podem
ser classificados em dois tipos, 0s que estudam a relacdo entre 0 microclima e a morfologia
urbana (uso e a ocupacdo do solo, geometria urbana, vegetacao, ventilacdo, dentre outros) e os

gue estudam a relacdo entre o microclima e a sensacgao térmica, que tém como foco a analise
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da percepcgdo térmica por parte dos usuarios e a andlise do uso do espaco em fungédo do
microclima.

Estudos sobre o conforto térmico humano sé&o fundamentais para compreender 0s
impactos do clima e as respostas dos individuos as diferentes condi¢des climéticas. Diante deste
contexto, este trabalho tem como objetivo analisar a sensacao térmica em diferentes cenarios

urbanos na cidade de Cuiaba-MT.

MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado na cidade de Cuiaba, capital do estado de Mato Grosso, que
pertence aregiao Centro-Oeste do Brasil (Figura 1), com as seguintes coordenadas geograficas:
15°35'56” latitude Sul e 56°06°01” longitude Oeste. Cuiaba possui uma area de 3.538,17 km?,
correspondendo 254,57 km? a macrozona urbana e 3.283,60 km? a area rural. Na area urbana
as altitudes variam de 146 a 259 metro (SMDU, 2012).
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Fonte: Autores (2019)

Figura 1. Localizacédo da cidade de Cuiaba-MT e da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT) que
foi a 4rea de estudo

Figure 1. Location of the city of Cuiab&d-MT and the Federal University of Mato Grosso (UFMT) which was
the study area

O clima de Cuiabd, de acordo com a classificagdo climéatica de Képpen € do tipo Aw

(tropical umido e tipico das savanas tropicais), e 0 regime de precipitacdo apresentam dois

periodos distintos: um chuvoso que engloba os meses de outubro a abril, e outro seco que ocorre
nos meses de maio a setembro (CHIARANDA; COLPINI; SOARES, 2016).

A area escolhida para o estudo se localiza no Campus da Universidade Federal de Mato

Grosso (UFMT), que possui aproximadamente 73 hectares, e apresenta ocupac¢do do solo

diversificada em terreno de perfil irregular (MIRANDA, 2018), dentre os quais pode-se destacar
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os locais de &reas verdes que séo utilizados pelos estudantes e visitantes, para esporte e lazer
(ALVES; BIUDES, 2011).

O local onde foram realizadas as coletas de dados juntamente com o preenchimento
dos questionarios esta apresentado na Figura 2. Sao trés cenérios diferentes: cenario 1 (C1) sob
as copas das arvores, cendrio 2 (C2) sob guarda sol e cenério 3 (C3) exposto ao sol.

Fonte: Autoes 2019)
Figura 2. Localizac@o dos pontos de coleta em diferentes angulos (a e b). Os cenarios diferentes sédo:

cenario 1 (C1) sob as copas das arvores, cenario 2 (C2) sob guarda sol e cenario 3 (C3) exposto
ao sol

Figure 2. Location of collection points at different angles (a and b). The different scenarios are: Scenery
1 (C1) under the tree tops, Scenario 2 (C2) under umbrella and Scenery 3 (C3) exposed to the
sun

No C1 a espécie arbérea que a compdem € a Licania tomentosa B. (oiti), que apresenta
copas densas e de grande porte. No C2, as principais caracteristicas do guarda sol séo: tecido
100% poliéster; possui saida de ar no topo; aberto apresenta 3,00 m de diametro e 2,45 m de
altura. No C3 o ambiente é exposto e sua superficie de gramado.

Descri¢cdes dos equipamentos utilizados

Os sensores dataloggers utilizados foram do modelo HOBO U12-012, com cabo externo
TMC20-HB. O termbémetro de globo foi confeccionado para ser utilizado no canal externo do
datalogger. Para verificar se os sensores estavam medindo valores semelhantes de temperatura
do ar, umidade do ar e temperatura de globo, foi realizado a afericdo do datalogger, utilizando a
fungéo Correlacdo no Windows Excel. Nesta etapa foi realizada apenas uma afericdo e nao a
calibracdo dos sensores (Tabela 1). Pode-se verificar que a correlagdo apresentou valores
proximo de 1, mostrando que os sensores estdo medindo valores semelhantes e que estdo aptos

para serem utilizados.
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Tabela 1. Afericdo dos sensores de temperatura do ar, umidade relativa do ar e temperatura de globo
utilizado nos diferentes cenarios

Table 1. Measurement of the air temperature, relative humidity and globe temperature sensors used in
the different scenarios

Temperatura do ar UR Temperatura de globo
Cenérios C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 Cc2 C3
C1 1 1 1
Cc2 0.997962 1 0.996918 1 0.999382 1
C3 0.999737 0.99717 1 | 0999519 0.995377 1 | 0.999279 0.999484 1

Para a confeccdo do globo foram utilizados os seguintes materiais: bola de ténis-de-
mesa plastica de diametro igual a 40mm e 3,7g e pintada com tinta grafite claro. O abrigo
meteoroldgico foi confeccionado para proteger o datalogger HOBO U12-012 utilizando os
seguintes materiais: plug de esgoto; terminal de ventilacdo e peca antiinfiltracédo, todos de PVC
branco, didmetro de 100mm; porca sextavada de 1/4".

O termbmetro de globo cinza e o abrigo, foram confeccionados a partir de informacgdes
encontradas na literatura, conforme proposto e desenvolvido por (HIRASHIMA; ASSIS, 2011)
gue detalha a confec¢éo e afericdo do termdmetro de globo e o abrigo meteoroldgico.

Segundo Souza (2010) o globo cinza foi adaptado para substituir o globo negro de cobre
de 0,15m (ambientes internos), por superestimar a temperatura de globo, causada pela maior
absorcéo de radiacdo de ondas curtas e longas, em decorréncia da cor e material.

O célculo da temperatura radiante média, foi realizada com base nos valores de
temperatura de globo cinza de 40mm, utilizou-se a equacéo especificada pela ISO 7726 (1998),
para conveccgao forcada (Equacéo 1):

1/4
(Tg — Ta)] — 273 (Equacéo 1)

1,1x108x Va®®
g x D04

Trm = [(Tg +273)% +

Onde:

Trm = temperatura radiante média, em °C,
Tg = temperatura de globo, em °C,

Va = velocidade do ar, em m/s,

Ta = temperatura do ar, em °C,

€g = emissividade do globo, adimensional,
D = diametro do globo, em m,

O anemémetro e o indicador da direcdo do vento (biruta) foram confeccionados e
desenvolvidos pelo grupo de instrumentacdo cientifica do Programa de Pés-Graduagcdo em
Fisica Ambiental (PGFA) da UFMT. O anemdmetro e a dire¢do do vento, bem como o datalogger
utilizados, foram montados em trés estacdes utilizando placa microcontroladora Raspberry Pi O,
os componentes GPS, Cartdo SD, Led branco e os resistores Optical Encoder e Dysplay OLED.

Para o anemdmetro, toda a estrutura mecénica foi desenhada em CAD e impresso em

impressora 3D por extrusdo. Na Figura 3 (a) apresenta o desenho em CAD 3D para impressao
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em impressora 3D por extrusdo e na Figura 3 (b) as pecas ja impressas para o anemdmetro e
também os componentes: arduino nano, raspberry pi e o encoder.

Para a direcao do vento todo o mecanismo foi desenvolvido, desde a placa para o circuito
impresso em prototipadora de circuitos eletrénicos, a solda dos componentes como LEDs e LDR
na placa e a estrutura mecéanica foi desenhada em CAD e construida em impressora 3D conforme
a Figura 3 (c). A estagcdo meteoroldgica completa com 0 anemoémetro, dire¢cdo do vento (biruta),
abrigo de PVC para proteger o datalogger e o termémetro de globo cinza, esta apresentada na
Figura 3 (d).

Fonte: Autores (2019)

Figura 3. Desenho em CAD do anembmetro (a), pecas impressas e componentes do anemémetro (b) e
pecas impressas e componentes da dire¢cdo do vento (c) e estacdo completa (d)

Figure 3. CAD design of anemometer (a), printed parts and anemometer components (b) and printed
parts and wind direction components (c) and complete station (d)

Os sensores instrumentalizados de velocidade do vento foram calibrados por
comparacdo, utilizando medidas simultdneas com um sensor ultra-sonico de alta resolugéo
(WindSonic da marca Gill Instruments).

Foram feitas medidas em ambiente externo, similar ao ambiente de estudo, com todos os
sensores desenvolvidos de velocidade e dire¢do do vento, bem como o sensor de referéncia. Os
dados obtidos foram comparados através de regressao linear para obter os coeficientes da curva
para ajustar as medidas dos sinais do sensor a velocidade do vento, para cada sensor obtivemos
uma curva (Figura 4).
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Figura 4. Regressao linear dos dados do sensor de referéncia (sénico) pelo sensor 3D feita para os trés
anemdmetros construidos, utilizados nos diferentes cenarios: (a) sensor do cenério 1, (b)
sensor do cenario 2 e (c) sensor do cenério 3

Figure 4. Linear regression of the reference sensor data (sonic) by the 3D sensor made for the three
anemometers constructed, used in the different scenarios: (a) sensor of scenario 1, (b) sensor
of scenario 2 and (c) sensor of scenario 3

Para avaliar o desempenho do anembmetro 3D foram adotadas trés medidas de
guantificacéo do erro. S&o elas: o Erro Médio Quadratico (RMSE), o Erro Médio Absoluto (MAE)
e o Desvio das Médias (MBE). Foi avaliado também pelo coeficiente de Willmott (d). Foi utilizado

o software IRENE para obtencéo desses resultados.

Tabela 2. Erro Médio Quadratico (RMSE), Erro Médio Absoluto (MAE), Desvio das Médias (MBE) e
Coeficiente de Willmott (d) entre as medidas obtidas com sensor de referéncia (s6nico) e o
anemodmetro desenvolvido em 3D

Table 2. Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), Mean Bias Error (MBE) and
Willmott's Coefficient (d) between closing measurements obtained with reference sensor (sonic)
and anemometer developed in 3D

Sensor do Sensor do Sensor do

C1/Sbnico C2/Sbnico C3/Sbnico

RMSE 0.4137 0.4500 0.4742

MBE 0.0544 0.0262 0.0391

MAE 0.2982 0.3395 0.3240

d (coeficiente de Willmott) 0.8593 0.8143 0.7805

Quanto mais proximo de zero os valores de MAE e RMSE, menor seréd a dispersao entre
valores estimados e observados. De acordo com Ulgen e Hepbasli (2009), o ideal para um
modelo é que o valor de MBE apresente tendéncia a zero, o que indica consonancia entre os
valores observados e estimados.

Baixos valores de erro MAE (<0.48) e RMSE (<0.34), e um coeficiente de Willmott
(d>0.78), indica uma alta correspondéncia entre os valores obtidos com 0 sensor desenvolvido
e o de referéncia.

O sensor de diregao foi construido para fornecer a medida absoluta de cada posi¢cao com

resolucao de 12 graus, sendo desnecessario algum tipo de calibracao.
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Coletas de dados microclimaticos e aplicacdo de questionarios
As coletas foram realizadas nas seguintes datas, horarios e estagédo do ano, conforme
a Tabela 3.

Tabela 3. Data das coletas com os respectivos horarios e estagdo de ano
Table 3. Date of collections with respective times and season

Data Horéario Estacédo do ano
26/11/2018 09h - 17h Primavera
06/12/2018 09 — 18h Primavera
08/03/2019 13h - 17h* Verao
18/03/2019 08h — 12h* Verao
19/03/2018 13h — 17h* Verao

*Horario de verao

Os dados microcliméticos coletados foram temperatura do ar, umidade relativa do ar,
temperatura de globo, velocidade e direcdo do vento, registados de 1 em 1 minuto.
Simultaneamente foram aplicados questiondrios para os participantes do estudo sobre a
percepcado e preferéncia térmicas no momento, e foram também realizadas perguntas pessoais
(sexo, idade e peso).

Os entrevistados (alunos de graduacéo e pés-graduagédo da UFMT) foram convidados
previamente para fazer parte da pesquisa e com intuito de padronizar a vestimenta, os
participantes utilizaram camisetas na cor branca (100% poliéster) e calga comprida. O isolamento
térmico da roupa (clo) adotado foi de 0,5.

Em cada cenario (C1, C2 e C3) o participante permaneceu sentado em banqueta (para
uniformizacdo da taxa metabdlica) por 10 min, para adaptar-se ao ambiente. Apenas nos ultimos
minutos da exposicao dos participantes aos diferentes cenarios, os participantes respondiam aos
guestionarios. Durante o periodo de 1 hora, eram necessarios 3 participantes, ou seja, um em
cada cenario e a cada 10 minutos os participantes trocavam de cenario. No total de 1 hora, cada
participante ficou em cada cenario 2 vezes.

Para atender ao objetivo geral deste estudo foram realizadas as seguintes analises:

a) Descricdo estatistica dos dados microclimatolégicos coletados - Os dados
microclimatoldgicos coletados foram analisados por meio dos valores da média, minimo,
méximo, desvio padrdo e variancia, através do software IBM SPSS 22.0. Foram
realizados também andlise estatistica de significancia entre os dados microclimatolégicos
e os diferentes cendrios por comparagcfes multiplas. A homocedasticidade dos residuos
foi avaliada pelo teste de Levene, sendo detectadas diferencgas significativas, por isso
optou-se por um teste post hoc robusto em relag@o a heterogeneidade de variancias, no

caso o procedimento de Tamhane.
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b) Analise descritiva dos dados pessoais dos entrevistados - Por meio dos questionérios
foram realizadas perguntas pessoais, séo elas: sexo, peso e idade.

c) Obtencdo das categorias de sensacdo térmica real para os cenarios - Por meio dos
guestionarios pode-se determinar as categorias de sensac¢do térmica real, utilizando a
combinagcdo das respostas de percepcdo térmica e preferéncia térmica, conforme
realizado por Rossi e Kriiger (2013). Os mesmos autores consideram que cada individuo
avalia o ambiente térmico de forma diferente e que os fatores psicolégicos e fisiologicos
influenciam em suas respostas, motivo pelo qual o cruzamento dos votos de percepcao
e preferéncia foi a forma mais adequada de classificar as pessoas em cada uma das
categorias de sensacéo térmica. As respostas foram agrupadas em trés categorias de
sensacdao térmica: (1) confortavel, (2) desconforto para o calor e (3) desconforto para o

frio, obtendo-se os seguintes grupos:

Tabela 4. Modelo da tabela utilizada para realizar a correlacdo das respostas obtidas de preferéncia e
percepcéo térmica nos diferentes cenarios

Table 4. Table model used to perform the correlation of the obtained answers of preference and thermal
perception in the different scenarios

Percepcdo Térmica Respostas
(%)
Preferéncia -3 ) -1 0 1 2 3 Cenério
Térmica
l\/]lu_lto Frio Levg de Conforto Leve Calor Muito Soma
rio frio calor calor
Muito mais frio 0 0 0 0
(-3) (0%) (0%) (0%) (0%)
L 0 0 0 0
Mais frio (-2) 0%) (0%) (0%)
Pouco mais 0 C1,C2o0u
de frio (-1) (0%) C3
Sem mudancas 0
(0) (0%)
Pouco mais 0 0 0
de calor (1) (0%) (0%) (0%) (0%)
Mais calor @) 0. 0 0 0
(0%) (0%) (0%) (0%)
Muito mais 0 0 0 0
calor (3) (0%) (0%) (0%) (0%)
0 0 0 0 0 0 0 0

Soma (0%) (0%) (0%)  (0%)  (0%) (0%) (0%)  (0%)

Grupo 1 = Percepc¢ao=0 e Preferéncia=0
Grupo 2 = Percepcao > 0 e Preferéncia < 0
Grupo 3 = Percepcao < 0 e Preferéncia > 0

d) Analise da relagéo entre sensacao térmica e o efeito da radiacao solar (Trm-Ta) - Foram
utilizados gréficos de dispersao para analisar a relagéo entre as respostas de sensacéao
térmica (confortavel e desconfortavel) e as variaveis meteorolégicas (temperatura do ar

e diferenga entre temperatura radiante média e temperatura do ar). Foram observados os

5-B-A-|

SOCIEDADE BRASILEIRA DE REVSBAU, Curitiba — PR, V.14, n.3, p. 50-67, 2019
ARBORIZAGAO URBANA

58



conjuntos de pontos de cada categoria e definida a faixa climatica na qual esta
concentrada a maior parte das respostas reais de sensacdo térmica nos diferentes

ambientes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Dados microclimatoldgicos nos diferentes cenarios urbanos

Foram calculadas estatisticas descritivas dos dados climatolégicos coletados nos
diferentes cenarios (Tabela 5). Na maioria das variaveis (Ta, UR e Trm) os resultados
apresentaram variagdes, com maiores diferencas de valores entre o cenario 1 e o cenério 3. Em
relagdo a temperatura radiante maxima, por exemplo, tem-se uma variacdo de 14,51°C (entre o
C1l e C3), j& a temperatura do ar maxima essa diferenca foi de 1,73°C. Em contra partida a
diferenca entre a temperatura radiante maxima nos cenérios 1 e 2 néo foi expressiva (0,74°C),

porém na temperatura radiante média apresentou diferenca evidente (3,38°C).

Tabela 5. Descrigdo estatistica da temperatura do ar, umidade relativa do ar, velocidade do vento,
temperatura média radiante, temperatura média radiante-temperatura do ar (efeito da radiacao)
em diferentes cenarios urbanos (C1, C2 e C3) de Cuiab4d-MT

Table 5. Statistical description of air temperature, relative air humidity, wind speed, average radiant
temperature, average radiant temperature-air temperature (radiation effect) in different urban
settings (C1, C2 and C3) of Cuiaba-MT

Desvio

Média Minimo Maéaximo ~_ Variancia
Padrao

Temperatura C1 33,04 27,53 36,09 1,90 3,62
do ar (°C) C2 33,95 27,73 36,82 1,93 3,74
C3 34,71 27,88 37,82 1,88 3,54
Umidade C1 57,53 40,87 80,78 9,24 3,62
relativa do C2 55,74 40,66 80,21 9,06 82,07
ar (%) C3 52,08 38,23 81,33 8,71 75,81
Velocidade Ci1 0,98 0,42 2,26 0,41 0,17
do vento C2 0,68 0,58 1,88 0,24 0,06
(m/s) C3 0,95 0,55 1,80 0,32 0,10
Temperatura C1 35,35 28,05 46,20 2,78 7,72
média C2 38,73 28,89 46,94 4,26 18,14
radiante(°C) C3 46,98 30,24 60,71 6,50 42,22
Trm-Ta* C1 2,31 -2,15 10,46 1,71 2,93
°C) C2 4,79 -2,63 10,77 3,26 10,63
C3 12,27 -2,14 24,94 5,42 29,39

*Temperatura média radiante-Temperatura do ar

Conforme a Tabela 6, as varidveis climaticas nos diferentes cenarios deram altamente
significativas, obtido através de uma andlise estatistica de compara¢des multiplas. Em apenas

dois casos nao houve diferencas significativas. O primeiro na umidade relativa do ar nos cenarios

sombreados (natural e artificial). O segundo na velocidade do vento nos cenarios 1 e 3.
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Tabela 6. Analise estatistica de significancia entre os dados climatolégicos e os diferentes cenarios
Table 6. Statistical analysis of significance between climatological data and the different scenarios

Variavel Significancia
dependente (a)*
Temp.doar Cl1 C2 0,00
C3 0,00
Cc2 C3 0,00
Umidade Cl1 cC2 0,18
do ar C3 0,00
C2 C3 0,00
Vel. do Cl cC2 0,00
vento C3 0,91
C2 C3 0,00
Temp. Cl cC2 0,00
média C3 0,00
radiante Cc2 C3 0,00
Trm-Ta Cl cC2 0,00
C3 0,00
C2 C3 0,00

* a<0,05 — Ha diferenca significativa; a>0,05— Nao ha diferenca significativa

Analise quantitativa dos dados pessoais dos entrevistados

A andlise quantitativa das variaveis individuais coletadas durante os levantamentos de
campo, Vverificou-se que, com relagdo ao sexo dos entrevistados, h4d uma pequena
predominancia do sexo masculino com 51,7% entre os entrevistados. As maiores porcentagens
da altura e do peso estdo entre os intervalos de 1,60 a 1,79 m e entre 50 a 79 kg,
respectivamente. Com relagéo a idade, predominam os entrevistados na faixa etaria de 20 a 29

anos com 44,4% dos entrevistados.

Sensacdao térmica real para diferentes cenérios urbanos

Na Tabela 7 estdo inseridas as contagens com as porcentagens (%) observadas do
cruzamento das respostas de percepcado e de preferéncia térmicas. Pode-se observar que no
centro das tabelas estdo em destaques (na cor cinza escuro) 0 niumero de pessoas que
responderam estar em conforto e do lado direito na parte superior (na cor laranja claro) o nimero
de pessoas que responderam estar se sentindo desconfortavel por motivos de calor. Nesse
estudo ndo houve desconforto por motivo de frio, localizado do lado esquerdo na parte inferior
(na cor azul claro).

Conforme a Tabela 7, no cenério 1, 53,3% dos entrevistados declaram estar se sentido
confortaveis e ndo desejaram mudancgas no ambiente, porém 20,5% responderam preferir uma
condicdo mais fria e 3,3% responderam estar se sentindo com leve calor. Ao realizar o
cruzamento das respostas de percepc¢do térmica e de preferéncia térmica, a coluna e a linha

central (em cinza escuro) obtém-se que 77,2%, das pessoas estdo com conforto térmico e 22,8%

se sentem desconfortaveis por calor nesse ambiente.
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Tabela 7. Numero de respostas e porcentagens observadas sobre percepcgéo e preferéncia térmicas nos
diferentes cenarios (C1, C2 e C3)

Table 7. Number of responses and percentages observed on thermal perception and preference in
different scenarios (C1, C2 and C3)
Percepc¢do Térmica N°
Preferéncia -3 -2 -1 0 1 2 3 Res%/ostas -
Térmica : _ (%) Cenarios
Muito Eri Leve Leve Muito
frio Mo s frio Conforto calor Calor calor Soma
Muito mais frio 0 0 0 2
(-3) (0%) (0%) (0%) (1,1%)
Mais frio 8 4 0 14
(-2) (4,4%) (2,2) (0%) (7,8%)
Pouco mais 0 62
de frio (-1) (34,4%) Sobnjbra
Sem arbérea
102
mudancas (56.79%) (C1)
(0)
Pouco mais 0 0 0 0
decalor (1) (0%) (0%) (0%) (0%)
. 0 0 0 0
Mais calor (2) (0%) (0%) (0%) (0%)
Muito mais 0 0 0 0
calor (3) (0%) (0%) (0%) (0%)
Soma 0 0 0 133 42 5 0 180
(0%) (0%) (0%) (73,9%) (23,3%) (2,8%) (0%) (100%)
Muito mais frio 1 5 3 9
(-3) (0,6%) (2,8%) (1,7%) (5%)
Mais frio 19 17 2 40
(-2) (10,6%) (9,4%) (1,1%)  (22,2%)
Pouco mais 88
de frio (-1) (48,9%)  Sombra
Sem 43 artificial
mudancas (0) (23,9%) (C2)
Pouco mais 0 0 0
de calor (1) (0%) (0%) (0%) (0%)
Mais calor (2) Y Y Y 0
(0%) (0%) (0%) (0%)
Muito mais 0 0 0 0
calor (3) (0%) (0%) (0%) (0%)
Soma 0 0 0 51 91 33 5 180
(0%) (0%) (0%) (28,3%) (50,6%) (18,3%) (2,8%) (100%)
Muito mais frio 1 6 33 40
(-3) (0,6%) (3,3%) (18,3%) (22,2%)
Mais frio (-2) 0. 26 22 >8
(5,6%) (14,4%) (12,2%) (32,2%)
Pouco mais de 76
. _ 0,
frg)e(m 1) (42(,52 %) Expos tlo a0
mudancas (0) (3,3%) (SCO3)
Pouco maisde O 0 0
calor (1) (0%) (0%) (0%) (0%)
. 0 0 0 0
Mais calor (2) (0%) (0%) (0%) (0%)
Muito mais 0 0 0 0
calor (3) (0%) (0%) (0%) (0%)
Soma 0 0 0 6 43 64 67 180
(0%) (0%) (0%) (3,3%) (23,9%) (35,6%) (37,2%) (100%)
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No cenério 2 (sombra artificial), 21,1% dos entrevistados declaram estar se sentido
confortaveis e ndo desejaram mudancas no ambiente, porém 7,2% responderam preferir uma
condicdo mais fria e 2,8% responderam estar se sentindo com leve calor. Ao realizar o
cruzamento das respostas de percepcao térmica e de preferéncia térmica, na coluna e a linha
central (em cinza escuro) obteve-se que 31% das pessoas estdo com conforto térmico. Na parte
superior direita da tabela que representa o desconforto para o calor, a soma das porcentagens
foi de 69%.

Ao comparar as porcentagens de classificacdo das categorias (grupo 1 e grupo 2) do
cenario 1 (sombra arbdrea) com o cenario 2 (sombra artificial) foi possivel verificar uma diferenca
de 40,8%. Indicando que o cenario arborizado possui o melhor desempenho no conforto térmico
em relagdo ao sombreamento artificial.

No cenario 3 (exposto ao sol), apenas 1,7% dos entrevistados declaram estar se sentido
confortaveis e ndo desejaram mudancas no ambiente, também apenas 1,7% responderam
preferir uma condi¢cdo mais fria e estar se sentindo com leve calor. Ao realizar o cruzamento das
respostas de percepcéo térmica e de preferéncia térmica, a coluna e a linha central (em cinza
escuro) obteve-se que somente 5% das pessoas estavam com conforto térmico. A soma das
porcentagens de desconforto para o calor foi de 95%.

Ao comparar as porcentagens de classificacdo das categorias (grupo 1 e grupo 2) do
cenario 1 (sombra arbérea) com o cenario 3 (exposto ao sol) foi possivel verificar uma diferenca
de 66,8%, demonstrando a influéncia da arborizacdo no conforto térmico dos entrevistados.
Reforcando o que foi verificado por Streiling e Matzarakis (2003) que constataram o efeito
positivo das arvores no ambiente térmico, em especial na radiagdo média da temperatura, e no

indice térmico mostraram-se distintos entre as areas com arvores e areas sem arvores.

Relacdo entre sensacgao térmica e efeito da radiagdo solar (Trm-Ta)

Considerou-se o efeito da radiagdo solar como sendo a diferenga entre a temperatura
radiante média e a temperatura do ar (Figura 5). As diferencas de cada categoria nos distintos
cenarios ficaram nitidas. No cenario 1 (sombra arbérea) a categoria de desconforto esti
concentrada em duas faixas de temperaturas de 27,7°C a 31,5°C (pontos dispersos) e de 32,5°
a 36,1°C (pontos agrupados), os votos de conforto estéo entre os valores de 27,5°C a 35,7°C. A
Trm-Ta (diferenca entre a temperatura radiante média e a temperatura do ar) no cenério 1 ndo
apresentou amplitudes elevadas, cerca de 95% variou entre -1,7 a 4,5 °C, em apenas 1 caso a
variavel foi proxima dos 7°C.

No cenario 2 (sombra artificial) quase 90% dos votos de desconforto estdo concentrados
na faixa de 32 a 36,8°C e a amplitude do Trm-Ta foi de 8,57°C, ou seja, mesmo sombreado

artificialmente a radiacao influenciou nos dados registrados. As respostas de conforto ficaram
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dispersas, tanto na temperatura do ar como também na diferenca entre a Trm e a Ta. Na
temperatura do ar a variacdo foi de 27,8 a 36,2 °C e na Trm-Ta amplitude foi de 8,14 °C,
ocorrendo sobreposi¢des entre confortavel e desconfortavel.

257 Sensagio
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Figura 5. Conforto e desconforto em funcéo da Ta e da diferenca entre Trm e Ta da temperatura radiante
média nos trés cenarios (C1, C2 e C3)

Figure 5. Comfort and discomfort responses as a function of Ta and the difference between Trm and Ta
of the mean radiant temperature in the three scenarios (C1, C2 and C3)

No cenario 3 a maior parte das respostas de desconforto (89%) est4 agrupada em Ta >
32,5°C e 73% das respostas de desconforto estdo concentrados em condicbes de Trm-Ta
superior a 10°C, atingindo um pico maximo de 24,9°C. Ressaltando a influéncia do efeito da
radiacdo solar na sensacédo de desconforto térmico dos entrevistados.

No estudo realizado em Curitiba por Rossi (2012), observou-se que 77% dos votos de
desconforto para o frio e 65% dos votos de conforto ficaram concentrados em condi¢bes de Trm
até 10°C mais alta que a Ta. Fato que ocorreu nos cenarios 1 e 2, no cenario 3 a concentracédo
foi superior ao encontrado nessa pesquisa.

As analises do efeito das variaveis climaticas (temperatura do ar e o efeito da radiacao)

na sensacao térmica mostram que a maior influéncia ocorreu no cenario 3. Este resultado pode

SOCIEDADE BRASILEIRA DE REVSBAU, Curitiba — PR, V.14, n.3, p. 50-67, 2019
ARBORIZAGAO URBANA

63



ser confirmado pela analise da correlagédo entre as variaveis climaticas e a sensacéo térmica
(Tabela 8). A maior correlagéo foi na Trm-Ta com R=0,336.

Tabela 8. Correlacdes entre a sensacao térmica e as variaveis: Tae Trm-Ta
Table 8. Correlations between the thermal sensation and the variables: Ta and Trm-Ta

Ta Trm_Ta

Correlacdo de

C1 Pearson
Sig. (2 ext) 0,779 0,949
Correlacdo de

Cc2 Pearson
Sig. (2 ext) 0,040 0,055
Correlacédo de

C3 Pearson
Sig. (2 ext) 0,000 0,000

** A correlacdo é significativa no nivel 0,01 (2 extremidades).
*. A correlagdo é significativa no nivel 0,05 (2 extremidades).

-0,021 0,005

Sensacao 0,153 0,143

térmica

0,297" 0,336

A Tabela 9 mostra as faixas da variavel microclimatica temperatura do ar (Ta) e a
diferenca entre a temperatura radiante média e temperatura do ar (Trm-Ta) para cada categoria
de sensacgdo térmica e a sobreposi¢cdo das duas categorias e nos trés cenarios distintos

analisados.

Tabela 9. Faixas climéticas por categoria de sensacado térmica e sobreposicao das duas categorias nas
diferentes configuracdes

Table 9. Climatic ranges by thermal sensation category and overlap of the two categories in the different
configurations

Cenérios Variaveis S_?psagao Faixas Sobreposicéo
érmica
o < o
Ta Conforto 27,5°C<Ta=<35,7°C 31°C < Ta < 35,7°C
c1 Desconforto 31°C<Ta<36°C
Trm-ta Conforto -2,1<Trm-Ta<10,4°C 17<Trm-Ta<7.1°C
Desconforto -1,7<Trm-Ta<7,1°C
o < < o
Ta Conforto 27,7°C<Ta<36,8°C 31°C < Ta < 36°C
co Desconforto 31°C<Ta<36°C
Trm-ta Conforto -26<Trm-Ta<10,8°C 2.6 <Trm-Ta <10.7°C
Desconforto -2,6< Trm-Ta<10,7°C
Ta Conforto 27,9°C < Ta<35,8°C 27.9°C < Ta < 35,8°C
c3 Desconforto 27,8°C <Ta<37,8°C
Trm-ta Conforto -0,02 < Trm-Ta < 14,8°C -0,02 < Trm-Ta < 14.8°C
Desconforto -2,1<Trm-Ta < 24,9°C

Pode-se verificar que nos cenérios 1 e 2 (sombra arborea e artificial) o desconforto na Ta
foi superior ao do cenario 3 (exposto ao sol), apresentando uma diferenga de 3,2°C. Mostrando

a impacto que o sombreamento (natural e artificial) tem sobre a sensacao térmica do pedestre.
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J& no efeito da radiacdo solar (Trm-ta) o desconforto apresentou uma diferenca de 17,8°C, entre
os cenarios 1 e 3.

WANG et al. (2015a, 2015b) corroboraram com este estudo, onde verificaram que uma
pequena infraestrutura verde (um bosque de arvores ou uma unica arvore) em uma area urbana

local afetou o microclima e o conforto térmico humano.

CONCLUSOES

Os resultados apontam que a cidade de Cuiaba possui condi¢cdes bioclimaticas
desconfortaveis sob circunstancias a céu aberto, devido ao efeito da radiagdo solar, sendo
necessario utilizar estratégias bioclimaticas que contribuam na reducéo dos efeitos ocasionados
pelo microclima local. Nesse contexto, o sombreamento arboreo ou artificial, podem ameninar o
desconforto térmico, ajudando a melhorar a sensacao térmica dos individuos.

Este estudo corrobora com a importancia e a influéncia da arborizacdo urbana, que
contribuem no conforto térmico e proporciona bem-estar aos seus usuéarios. E fundamental
reforcar a necessidade da valorizagdo, da ampliagdo e do potencial da vegetacdo em projetos
urbanos pelos planejadores das cidades, com intuito de promover melhorias no conforto térmico

para os pedestres.
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