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RESUMO

Medidas @& temperaturalo arem areas urbanas, sobre superficiesdiferentes coberturas
vegetadagoram realizadadgurantequatrodiasda estacdo menos chuvddsovembro, 2008

e trés dias na estacahuvosa(abril, 20®) em 8 pontos de coleta de dados espalhados
cidade de BelérPA, localizada na regido norte do Bra€)ks perfis médios de temperatura
nos periodosmenos chuvos@ chuvosg bem como odndices de temperatutanidade
apresentaram comportamentos significativamente diferentes e freqientements, apasst
duasfasesestudadasAs sensacdes de desconforto térmico sdo mais expressivas nateareas
menor cobertura vegetaprincipalmente na estacdnenos chuvosaDe um modo geral
verificase boa coeréncia entre as sensacdes térmicas seatidassers;0es térmicas
estimadas pelo modelo de THOMuanto aoselementos da estrutura urbana que s&o
potencialmente capazes de proporcionar variagdes meteorolégicas significativataedeeg
apresentaum papel fundamental no sentido de amenizar as temperatdséamas do ar,
diminuindo deste modo desconforto térmico dos pontos em analsso fato da cidade de
Belém estar localizada na Regido Equatorial, onde predominam temperaturas e umidades do
ar elevadas durante todo o ano, um pequeno aumento na temgpdoaar pode proporcionar

um grande desconforto térmico.

Palavras Chave:TemperaturaConforto térmicojndices de temperatuamidade Variacdes

termohigrométricasClimaurbano; BeléerPA



ABSTRACT

Measures of air temperature in urban areas paved and wooded areas were conducted
during three days of the less rainy season (November, 2008) and rainy season (April, 2009)
on 8 points for data collection across the metropolitan city of B&l&m located in northern

Brazil. The profiles of avage temperature in less rainy and wet periods, and the temperature
humidity index, showed significantly different and often opposite in both areas. The
sensations of thermal discomfort are more expressive in paved areas, mainly in the urban
environment wich is predominantly characterized by surfaces with roofing tar, and represent
the main avenues of this city. In general, there is good consistency between thermal
sensations and the sensations experienced bgdfmated thermal model THOMs to
elemens of urban structure that are potentially capable of providing significant weather
changes, the vegetation presents a fundamental role in order to minimize the maximum
temperatures of air, thus reducing the uncomfortable heat of the points in questeuseBec

the city of Bethlehem is located in the equatorial region, where prevailing air temperatures
and high humidity throughout the year, a small increase in air temperature can provide a large

thermal discomfort.

Keywords: Temperature, Thermal Comfort,efperaturdhumidity Index, Humidityterm

Variations; Urban Climate, BeléPA



LISTA DE ILUSTRACOES

Figural - Imagem aérea da cidade metropolitana de B&AM...................oevvceiiieennnnn. 19
Figura 2- Mapa dos pontos estudadosandade de Bel€RAPA..........cccceeveeivieeeiieeeveeeiiieee 20
Figura3 - Vista aérea do Ponto 1 (UFPA) / BelMA.............ooveeiiiiiiiim e, 21
Figura4 - Vista aérea do Ponto 2 (TAMANDARE) / BeléA............c.cccccveviviverennn. 22

Figurab - Vista aérea do Ponto 3 (LIBERAL) / BeléRa.................oovvvviiiiiiiiiiieeeeeeeee 23.
Figura6 - Imagem do Museu Paraense Emilio Goeldi...............cccooovvririiiiiiicicceeeeen, 24.
Figura7 - Vista aérea do Ponto 4 (MUSEU) / BEMIA..............ociiiiiiiiiiiiiiieeeiiiian 24.
Figura8 - Vista aérea do Ponto 5 (SAO BRAZ) / BEMIA.........c.cooovieiiieeeeeee e 25

Figura9 - Vista aérea do Ponto 6 (HUMAITA) / BEEPA..........cc.coovveeeeeeeeeeee e, 26

FiguralO- Imagem aérea do Bosque Rodrigues Alves / BéMM...........cccooeeeeieiivieeee.. 27
Figurall- Vista aera do Ponto 7 (BOSQUE) / BelA...........cccooeeiiiiiiiiiiiiiieeeeee 27
Figural2- Vista aérea do Ponto 8 (ENTRONCAMENTO) / Bel®A............c.cceeneeee 28

Figural3 - Perfl médio horéario da temperatura doraws Pontos
1, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa/NovemPBOB)YBEIEMPA............ooiieeriiiiiieeeee e 35

Figural4 - Perfil médio horario da umidade relativa do ar dos Pontos
1,4 e 7. Estacdo menos chuvosa /Novembro (2008)/BRABML......cc.ceeeeeeiiiiieieeeeeeeeiiennnd 35

Figural5 - Perfil médio horério da temperatudo ar dos Pontos
2, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa/Novembro (2008)/BRIRML.............eeeeeiieeeeiieeeeenins 36

Figura B - Perfil médio horario da umidade relativa do ar dos Pontos
2,4 e 7. Estacdo menos chuvosa/Novembro (2008)/BREEM.............cccuvveeeeeeeiiiiiiennnns 36

Figura I7 - Perfil médio horéario deemperaturao ar dos Pontos
Figura B - Perfil médio horario damidaderelativa do ar dos Pontos
3, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa / Novembro (2008) / B&fem............cccccvvvvvvvieeeeen. 37

Figural9 - Perfil de médio horéario da temperatura do ar dos Pontos
5, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa / NovemtogR/ BelérmPA...........cccccooviiiiiiec i e, 38

Figura D - Perfil médio horario daraidaderelativa do ar dos Pontos



5, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa / Novembro (2008) / BeReM..............eveeeeeveccmennnnns 38

Figura 21- Perfi de médio horario da temperatura do ar dos Pontos
6, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa / Novembro (2008) / B&fem.............ccoeeecnvnvrinnnnnns 39

Figura 22- Perfil médio horario damidaderelativa do ar dos Pontos
6, 4 e 7. Estacdo menosuslosa / Novembro (2008) / BelRA...............ccooeeeciiiiiiiininnns 39

Figura 23- Perfil médio horéario da temperatura do ar dos Pontos
8, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa / Novembro (2008) / BRAEM..........cvvviiiiiieeeeeennnnnnn 40

Figura 24- Perfil médio horério damidaderelativa do ar dos Pontos
8, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa / Novembro (2008) / BRAEM...........evveieiiiieeeeeenenninn 40

Figura 25- Perfil médio horério da temperatura do ar dos Pontos
1,4 e 7. Estap chuvosa / Abril (2009) / BEIERA.............evvieiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 42

Figura 26- Perfil médio horério damidaderelativa do ar dos Pontos
1,4 e 7. Estacéo chuvosa / Abril (2009) / BERBAI.............ovviiiiiiiiieeeee e 43

Figura 27- Perfil médio horario da temperatura do ar dos Pontos
2,4 e 7. Estacdo chuvosa / Abril (2009) / BERAN...........coooiiiiiiiiiiieeiiiieee e 43

Figura B - Perfil médio horario damidaderelativa do ar dos Pontos
2,4 e 7. Estacdo chuvosa / Abril (2009) / BERAN...........coooiiiiiiiiiiieeiiiieee e 44

Figura 29- Perfil médio horario da temperatura do ar dos Pontos
3,4 e 7. Estacdo chuvosa / Abril (200BRIEMPA. ... 44

Figura 3 - Perfil médio horario damidaderelativa do ar nos Pontos
3,4 e 7. Estacdo chuvosa / Abril (2009) / BERAN...........cocoiiiiiiiiiiieeiiiieeee e 45

Figura 31- Perfil médio horario da temperatura do ar dos Pontos
5,4 e 7. Estacdo chuvosa / Abril (2009) / BERAN...........coooiiiiiiiiiiiieiiiiiee e 45

Figura 2 - Perfil médio horéario damidaderelativa do ar noPontos
5, 4 e 7. Estacao chuvosa / Abril (2009) / BERBAN.............cooeeiiiiiiiiiiiiee 46

Figura 33- Perfil médio horéario da temperatura do ar dos Pontos
8, 4 e 7. Estacdo chuvosa / Abril (2009) / BERAN..........cceeeiiiiiiiiiiieeee e 46

Figura 3t - Perfil médio horario damidade Relativa do ar nos Pontos
8, 4 e 7. Estacdo chuvosa / Abril (2009) / BERAN............ccooiiiiiiiieeeeee e A7

Figuras 35Variacdo média horaria dos indices de temperaioraad€l. T.U)

com faixas de desconforto térmico classificadas em cores:

vermelho (estresse), amarelo (muito desconfortavel), azul (desconfortavel)

e verde (pouco confortavel), calculadas conforme o moaeldHDM (1959)Pontol........50

Figura 36- indices subjetivos de desconforto térmico
por entrevistas realizadas. Estagdo menos chuvosa/Pontol/Balém.................ceenee 50



Figura 37- Variacdo média horaria dos indices de temperatonidade (1.T.U)

com faixas de desconforto térmico classificadas em cores:

vermelho (estresse), amarelo (muito desconfortavel), azul (desconfortavel)

e verde (pouco confortavel), calculadas conforme o modelo de THOM {P95€)2........ 51

Figura 38- indices subjetivos de desconforto térmico
por entrevistas realizadas. Estacdo menos chuvosa/Ponto2BAIEm...............ccceennend 51

Figura 39- Variacdo média horaria dos indices de temperatorialade (1.T.U)

com faixas de desconforto térmiclassificadas em cores:

vermelho (estresse), amarelo (muito desconfortavel), azul (desconfortavel)

e verde (pouco confortavel), calculadas conforme o modelo de THOM {P95&)3....... 52

Figura 40- indices subjetivos de desconforto térmico
por entre@istas realizadas. Estacdo menos chuvosa/Ponto3/Bém............................ 52

Figura 41- Variacdo média horaria dos indices de temperatomialade (1.T.U)

com faixas de desconforto térmico classificadas em cores:

vermelho (estresse), aneto (muito desconfortavel), azul (desconfortavel)

e verde (pouco confortavel), calculadas conforme o modelo de THOM {P95€)5........ 53

Figura 42- indices subjetivos de desconforto térmico
por entrevistas realizadas. Estacdo menos chuvosa /HeEBPA.................coonnld 53

Figura 43- Variacdo média horaria dos indices de temperatorialade (1.T.U)

com faixas de desconforto térmico classificadas em cores:

vermelho (estresse), amarelo (muito desconfortavel), azul (desconfprtavel

e verde (pouco confortavel), calculadas conforme o modelo de THOM {P95€)6........ 54

Figura 44- indices subjetivos de desconforto térmico
por entrevistas realizadas. Estacdo menos chuvosa/Ponto 6/B&Iém.......................... 54

Figura 45 Variacdo média horéria dos indices de temperatonidade (1.T.U)

com faixas de desconforto térmico classificadas em cores:

vermelho (estresse), amarelo (muito desconfortavel), azul (desconfortavel)

e verde (pouco confortavel), calculadas confoormodelo de THOM (1959 ontos........ 55

Figura 46- indices subjetivos de desconforto térmico
por entrevistas realizadas. Estacdo menos chuvosa/Ponto 8/B&IEm..................ee...... 55

Figura 47- Variacdo média horéria dos indices emperaturaimidade (1.T.U)

com faixas de desconforto térmico classificadas em cores:

vermelho (estresse), amarelo (muito desconfortavel), azul (desconfortavel)

e verde (pouco confortavel), calculadas conforme o modelo de THOM (P98 1....... 57

Figura 48- indices subjetivos de desconforto térmico
por entrevistas realizadas. Estagdo chuvosa/Ponto 1/BEéem..............ccceeeeeeiiiiiiiinen 57

Figura 49- Variacdo média horéria dos indices de temperatomidade (1.T.U)
com faixas de desaforto térmico classificadas em cores:



vermelho (estresse), amarelo (muito desconfortavel), azul (desconfortavel)
e verde (pouco confortavel), calculadas conforme o modelo de THOM {P95€)2........ 58

Figura 50- indices subjetivos de desconfortontéco
por entrevistas realizadas. Estacdo chuvosa/Ponto 2/BEém.............cccceeeeeeeeiiiiiinnes 58

Figura 51- Variacdo média horaria dos indices de temperatomialade (1.T.U)

com faixas de desconforto térmico classificadas em cores:

vermelho (estresse), amarelo (muito desconfortavel), azul (desconfortavel)

e verde (pouco confortavel), calculadas conforme o modelo de THOM {P968)3........ 59

Figura 52- indices subjetivos de desconforto térmico
por entrevistas realizadas. Estac@ovadsa/Ponto 3/BeléfRA...........cooeiiiiiiiiiiieeriiiiiiiaes 59

Figura 53- Variacdo média horaria dos indices de temperatomialade (1.T.U)

com faixas de desconforto térmico classificadas em cores:

vermelho (estresse), amarelo (muito desconfetjaazul (desconfortavel)

e verde (pouco confortavel), calculadas conforme o modelo de THOM {P95®)5........ 60

Figura 54- indices subjetivos de desconforto térmico
por entrevistas realizadas. Estacdo chuvosa/Ponto 5/BEEM.............cccccvvvvvveeeennnnn 60

Figura 55 Variacdo média horaria dos indices de temperatomiaade (1.T.U)

com faixas de desconforto térmico classificadas em cores:

vermelho (estresse), amarelo (muito desconfortavel), azul (desconfortavel)

e verde (pouco cdortavel), calculadas conforme o modelo de THOM (19¥@&)to.......... 61

Figura 56- indices subjetivos de desconforto térmico
por entrevistas realizadas. Estacdo chuvosa/Ponto 8/BRAém..............cccceeeeeeieieinnnnd 6.1



LISTA DE TABEL AS

Tabelal - Pontos estudados, localizados na regido metropolitana
de BelérmPA, com suas respectivas NUMEraCOES. ..........uuveieeeaiiiiiiieeeeeaaiiieeee e e 20...

Tabela2 i Faixa de desconforto térmico baseado mal@o THOM.......coovvevvieeieennan.. .33

Tabela3 1 Valores médios diarios da temperatura do ar.
Estacdo menos chuvgsgovembro (2008BelEMtPA........cccooi i ceee e 41

Tabelad i Valores médios diarios danidade relativa do ar.
Estacdo menos chuvosa, Novembro (2008) /BEPAM..............ueeeeeiiiiiiiiiiee e 41

Tabela51 Valores médios diarios da temperatura do ar.
Estacdo chuvos@bril (2009)/BEIEMIPAL..........uuiiii et 48

Tabela6i Valores médios diarios da umidade relativa do ar.
Estac@o chuvos@bril (2009)/BEIEMPA...........ooii it &

Tabela7 i Valores médios diarios dos indices de
temperaturaimidade. Estacdo menos chuvydsavembro (2008BelémPA...................... 49

Tabela81 Valores médios diarios dos indices de
tempeaturaumidade. Estacdo chuvogsbril (2009YBelémPA..........c..co v 56



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ...ttt ems s e 16
1.1  CONTEXTO CIENTIFICO DO ESTUDQ.......ccciiiuiiiiiieeeiiieneniiieeeaeeesniieeeeee e 16
1.2 OBJIETIVO GERAL.....oiii ittt eee ettt smmae st e e e e e s e e s e 18
2 MATERIAIS,E METODOS................ ST T PP PP 19
2.1 CARACTERISTICAS E LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDQ.........cccceuu..... 19
P20 Nt R B T TS Yod g o= Lo B Y[ T | = o= PP 19
P22 00 01 I o o (T SRR 21.....
2.0.0.2 PONEO 2.ttt ettt ettt e ettt et ettt e e e e ettt —— 22
N O R 0 ] 0 F PP UPPPPTTR 22.....
pZ S 0 o o1 (0 1 S PRSPPI 23.....
P2 0 T o] o1 (0 1 RSOOSR 25...
FZN O N G T = 0 (0 N NPT 25.....
P O N A =0 0| (o I AU URPPRRTN 26
P2 < =0 o1 (0 1 PRSPPI 28.....
2.1.2 ASPECIOS CIMALICOS. .. .uuuuiieii i eeeee e eeee e s 28
2.1.2.1 TEMPETAtUrA O@I.......uueeeeiieiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e s amme e e e e e e e e e e e s e eeebnens s 29
2.1.2.2 PrecipitaGao PlUVIOMEIICA. ... .uueiieeeiiiiiieieeeeee ettt eeneee e e eneeeeeeas 30
2.1.2.3 Umidade raliva dO @r.............uueiiiiiiiiiiiieeeiieeiieiieee e 30
P R V7=V o o ] = Lo o R UUPPPPTR 30
P20 A = | o IR ] =T R 31
P20 S VL= o 10 ] 01 [ =T [ USSP 31
A N V4T 0| (o T PRSP PP RPPPPRRTN 31
2.2  INSTRUMENTAGCAOE DADOS........coeoviieeeeteceeceeeeeeeeeeeeeeeeetesteeteeaessemss e ane e 31
2.3 METODO UTILIZADO ...oouiiiiiiieieiene et iemeee et imnee e s asene s seenenas 32
2.31 Determinacao do indice de temperatura e umidade...............oooeieiiiieee s 33
3 RESULTADOS E DISCUSSAD ....ooviieieeeeve et eeeeeeeeee e teene e 34
3.1 ANALISE COMPARATIVA DOS CAMPOS DE TEMPERATURA E UMIDADE34
3.1.1 EStac8o MENOSENUVOSEA........cooiiiiiiiiiiiiteeer bbbt eeee e e e e e e e e e e e 34
G 70 IO T A o ] (0 =t R T 34
.12 PONIOS 2, 4 €.ttt ettt eeee ettt e e e et enaee e e e anees 35

G I I R B =0 ] (0 F R 70 N YR 2T 36



TR0 IO I 3 o ] (0 FS 3 T A YO A 37

G TR0 O ST o 1 (0 ST T N YO A 38
.1.1.OPONICE 8, 4 © Tt eeeee e en e e e anenr e e eene 39
3.2  ANALISE COMPARATIVA DOS CAMPOS DE TEMPERATURA E UMIDADE?2
3.2.1 ESAGAO CRUVOSA......uuiiiiiiiiiiiiiiiie e 42
G T T A o ] (0 St R A T 42
3.2.1.2 PONIOS 2, 4 €.ttt eee ettt eee e e e e enenr e e eenes 43
3.2.1.3 PONOS 3, 4 €.l eeeee ettt eee e e e e e annne e e eenes a4
T 3 o 0 (0 FS T T S YO A 45
G T S o o (0 ST S T A T A 46
3.3  CONFORTO TERMICO.........c.coiiieeeeecteceemeeeeeeee e ete st snmnsenesvestestesaenaaneans 49
3.3.1 EStacao MENOS CNUVOSA......cccoeeeiiiiiiiiiiiieeee et 49
G TR 70 A A o ] (0 St R Y 49
TR T 2 o 0 (0 S N T A 50...
3.3 1.3 PONIOS 3 4 €.ttt ettt a s 51..
3.3.1. 4 PONIOS 5, 4 @ ..ottt ettt e e et e e e e e et e e e e e e a e e e e a e 52...
TR T ST o 1 (0 RS T N = A A 53..
TR T G o 0 (0 ST S T N = A A 54....
3.3.2 ESTAGAOCHUVOSAL. ......uuuiiiiiiiiiiiiiii ettt 56
3.3.2. 1 PONEOS L, 4 @ Tttt e e e e e mmmm e e e e e e e e e bt e e e e e e e ans 57
3.3.2.2 PONEOS 2, 4 @ Tttt ettt e et e e e e et e e e e a e e e nnnes 58....
TR T B o] 0 (0 RS TRC T N = A A 59....
T T o 0 (0 R TR = A, 60....
3.3.2. 5 PONEOS 8, 4 @ Tttt et a e e 61....
3.4 CONSIDERACOES FINAIS......coiaiiiieeieeee e ettt ettt st 62
A4 CONCLUSOES........cooiiieieiiiistsieee et ememss et anns s 63
REFERENCIAS ....ooiiiiiiiieietsieetee ettt mes st smnansend 65
ANEX O S e et e e 67.......
AN E X O A o eran ] 68......
ANEXO Bi...ooiiiiiiiei ittt e e e e e e e e e nn———es 79
ANEXO C oottt ettt e e e e e e e e e e r e e e e e a i raaaaa e 70......
ANEXO D oottt ettt e e e sttt e+ — 1 71
ANEXO E ...ttt e e e e e e s nnnnnne e e e s s s nnnnnnneaeessnnnnnns d Durenns

ANEXO Foe e 73



16

1. INTRODUCAO
1.1.CONTEXTO CIENTIFICO DO ESTUDO

O organismo humano, por meio de um processo evolutivo milenar, desenvolveu uma
série de mecanismos que permitem a sua adaptacdo ao meio com o objetivo de obter o bem
estar. O benestar do homem é um conceito amplo que engloba desde os fatores necessarios a
manutencdo da sua saude fisica, até aqueles responséaveis pelo seu sentimento de satisfagac
Quando se trata de satisfacdo com as condicfes térmicas de um ambiente, entdo se esté
tratando do conforto térmico.

A preocupacédo cientifica do homem com o seu conforto térmico é muito antiga, um
exemplo disso é a obra "History and Art of Warming and Ventilation Rooms and Buildings",
escrita por Walter Bernan e publicada em 1845a blautor prevé que a criacdo e o
controle de ambientes climaticos artificiais assumirdo a dimensdo de uma ciéncia que
contribuird para o desenvolvimento da humanidade, para a preservacdo da salde e para a
longevidade do ser humano.

Os primeiros esforcosrganizados para o estabelecimento de critérios de conforto
térmico foram realizados no periodo de 1913 a 1923. Desde entdo esse tema tem sido
estudado em diferentes partes do mundo, sendo que o grande desafio era encontrar os fatores
que influenciam na ssacao térmica e como eles se relacionam.

As pesquisas mais recentes, desenvolvidas no periodo de 1970 a 1986, comprovaram
qgue o conforto térmico esta estritamente relacionado com o equilibrio térmico do corpo
humano e que esse equilibrio é influenciado fatores ambientais e pessoais. Assim, ha
ambientes em que as condi¢cdes sao favoraveis ao equilibrio térmico do corpo humano e o
homem sentse bem disposto e ha outros em que as condi¢cfes sdo desfavoraveis, provocam
indisposicao, diminuem a sua eficiemoo trabalho e aumentam a possibilidade da ocorréncia
de acidentes.

Nesse contexto, o rapido e desordenado crescimento das cidades, em especial dos
paises ndo desenvolvidos, tem tornado dificil proporcionar condi¢des ideais de vida a seus
habitantes. Deatre as diversas atividades humanas potencialmente capazes de provocar
alteracdes meteoroldgicas de pequena e de mescala, a urbanizagdo apresesgacomo
uma das que mais contribuem para tais alteracoes (MAITELLI, 1991; GOLDREICH, 1992;
JAUREGUI, 192, apud COSTA, 1998).

O aumento da temperatura do ar nas cidades em relacdo ao seu ambiente vizinho,

gerado por alteragBes das caracteristicas térmicas das superficies, decorrentes da substitui¢ao
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pelo homem, de areas verdes por edificacdes e pavirdentém de alteracdes hidrologicas

e aerodi n©micas, ® conhecido na | iteratur a
modo a ilha de calor urbana é uma das mais acentuadas modificacfes atmosféricas atribuidas
ao processo de urbanizacdo (LOWRY, 1967

A preocupacdo do homem com relacdo a seu bem estar e conforto é diretamente
proporcional & evolucdo da humanidade, ou seja, quanto mais evoluidas se tornam as pessoas
mais exigentes ficam com relacéo a seu conforto e bem estar. O conforto términtcaeeco
inserido no conforto ambiental, donde também fazem parte o conforto visual (incluindo a
psicodindmica das cores), conforto acustico e qualidade do ar. Seus estudos tém ligacédo
estreita com as areas de Engenharia e Arquitetura, por serem elaposdesis pela
concepcao e criacdo dos ambientes nos quais 0 homem passa grande parte de sua vida.

O conforto térmico pode ser visto e analisado, sob dois aspectiispbnto de vista
pessoal; 2do ponto de vista ambiental. O ponto de vista Pesscaleisd aquele, onde a
pessoa que se encontre em determinado ambiente esteja num estado confortavel com relacéo :
sua sensacdao térmica. Por outro lado, o ponto de vista Ambiental, leva em consideracdo as
caracteristicas dos parametros de conforto térmicdeterminado ambiente, influenciados
por elementos Meteorolégicos e pelas formas Arquitetbnicas do local, tais como Arborizacéo,
Ventilacdo, Insolacdo, Radiacao, entre outros elementos.

Como o homem é um animal homeotérmico, isto é, deve manter suardemrge
corporal praticamente constante, esses desequilibrios ocasionados entre a geracdo e a
dissipacdo do calor pelo organismo podem ocasionar sensacdes desconfortaveis, ou mesmo
patologias em casos mais extremos (estresse térnic@mbasamento dos edts de
conforto térmico encontree no balanco energético verificado entre o0 homem e o ambiente a
seu redor, ou seja, quando a quantidade de energia absorvida pelo corpo através do
Metabolismo, Radiacédo, Conveccao e Conducéo se iguala a quantidade @delieresga ou
perdida do corpo para 0 meio através dessas variaveis e da Evaporacao, se estabelecera :
primeira condicdo para o conforto térmico. Tal principio, da Conservacdo de Energia,
representado neste caso, pela equacgéo de balancgo térmico n@pijoiou grande impulso
para estudos realizados em camaras climatizadas, principalmente os de Fanger (1970) na
Dinamarca, cujos modelos propostos sao utilizados até hoje e enceetnaonmalizados
atraves da 1ISO 7730 (1997), (Internacional Organizatorsfandardization). Com o avanco
das pesquisas, muitos estudos foram realizados ndo mais em camaras climatizadas, mas sim

em situacdes reais do cotidiano, mais notadamente os realizados por Humphreys (1976),
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Nicol (1993), entre outros. Embora oriundasnaietodologias distintas, as duas correntes de
pesquisa possuem o mesmo objetivo final: A busca das condi¢bes que mais satisfacam o
homem com relacéo as suas sensacdes térmicas.

E certo que as condicdes ambientais que podem proporcionar sensacdo de conforto
térmico em habitantes de clima quente e Umido ndo sdo as mesmas que proporcionam
sensacgOes de conforto em habitantes de clima quente e seco e, muito menos, em habitantes d¢
regides de clima temperado ou frio. A sensacéo de temperatura que o corpo huneaéo se
freqientemente afetada por varios fatores. O corpo humano € uma maquina térmica que
constantemente libera energia, e qualquer fator que interfira na taxa de perda de calor do
corpo afeta sua sensacdo de temperatura. Além da temperatura do ar,faiatess
significativos que controlam o conforto térmico do corpo humano sédo: umidade relativa do ar,
vento e radiacao solar.

As condi¢des de conforto térmico variam com as condi¢bes ambientais. Nas grandes
cidades, esse bem estar, esta relacionado tadbéondicdes de conforto sonoro e visual. As
poluicbes sonoras e visuais encontradas nas grandes metrépoles tém afetado freqlientemente ¢
qualidade de vida das populacdes. No caso de Belém, o municipio se destaca como um
excelente centro para estudos dedamgas climaticas, partindo da idéia de que a urbanizacdo
€ uma das mais importantes influéncias antropogénicas sobre o meio local e regional junto

com a emissao de gases do efeito estufa e agricultura.

1.2. OBJETIVO GERAL
O objetivo geral deste traballdanalisar e avaliar as variacdes tetmgromeétricas
em areas de diferentes coberturas vegetadas da cidade B&)@waliando qualitativamente,
a influéncia dos fatores fisimbientais nas condi¢cdes de conforto térmico dos habitantes.
Mais especificemente, pretendse monitorar também: o comportamento médio
horario da temperatura do ar e da umidade relativa do ar, elementos criticos para a
determinacao do indice de conforto térmico; analisar o contraste do indice de conforto térmico

em periodos disttos, tais como: chuvoso e menos chuvoso.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1.CARACTERISTICAS E LOCALIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

2.1.1. Descricéo fisiografica

O municipio de Belém € composto por uma area terrestre, que corresponde a regiao

continental de Belém keoaraci, e compreende uma &rea de 173,2 kmima area insular,
composta por 39 ilhas, as quais totalizam uma area de 343,D&ste modo, a &rea urbana
da cidade de Belém é formada pelo agrupamento de 20 bairros, os quais cobrem uma area
de, aproximadmente, 150 kfy e abriga uma populacgéo residente de 828.529 habitantes
(SEGEP, 1995 apud, COSTA, 1998). A presente pesquisa foi desenvolvida na area urbana
da cidade de BelémPa, <cuj as coordenadas geogr 8ficas

situada a margens do Rio Guama e Baia do Guajara (FIGURA 01).

Figura 017 Imagem aérea da cidade metropolitana de B&é&m

Quanto as caracteristicas de relevo, Belém apresenta uma topografia praticamente
plana, sendo que aproximadamente 60% de suas temast@mse abaixo da cota de 4,0
metros acima do nivel do mar. Na parte de terra firme, predomina o latossolo amarelo, com
algumas manchas de podzois hidromorficos, areias e concrecionario lateritico. Certamente, na

area urbana tais caracteristicas origirgcontranse, atualmente, bastante modificadas pelo
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processo ocupacional urbano. Até meados dos anos sessenta, o crescimento da cidade, de un
modo geral, se restringiu a area Sudoeste de seu espaco fisico territorial, caracterizado por
terras firmes (CQTA, 1998).

Neste estudo uma comparacdo dos indices de tempenatidade e de conforto
térmico é feita, levando em consideracdo areas de diferentes coberturas vegetadas, j4 que as
areas vegetadas representam um papel importante para o conforto ardaieitiadie.

Segue a seguir os locais onde foram obtidas as informacdes (Tabela 1), assim como, a

localizac&o destes pontos na cidade de B&éniFigura 2)

Tabela 17 Pontos estudados, localizados na regido metropolitana de-Bél¢oom
sua respectivaumeracao.

Pontos
01 UFPA
02 TAMANDARE
03 AV. NAZARE (LIBERAL)
04 EMILIO GOELDI
05 SAO BRAZ
06 HUMAITA
07 JARDIM BOTANICO
08 ENTRONCAMENTO
;é Marambaia :)
& A O :
3 Pt MU ERfroncamento 8o
i 3 o R
8 Barrelro Sacramenta 49 G, S "0/, La;g & :l’i:_‘]‘.‘x‘;
o ,%' a(‘,‘,’e Souza 3 Bolonha Lago Agua 3
” N Preta
Ibﬁ
Telégrato Pedreira 7\6
P X A Au
X § ¢
b $ @ Jardim Botanico
9, Ma &y Curid-utinga
e §0 L?‘ :
jHu?}\aité ’i Mg
Reduto &Q YA ) oz
Av. Nazaré(liberal ) ."*SaoBraz-
Campina @ razve ° ,/"c,cw
Belem Emilig Goeldi wonese
" ] (Terra Firme)
Cidade Tamandat‘? Cremacio ;
Velha "’5},7 % Guam4a
(% 8 8
; : & WEER,

]

Jurunas

Figura 21 Mapa dos pontos estudados na cidade de BEl&m
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2.1.1.1.Ponto 1

Este ponto localizae dentro da Universidade Federal do Pard, situado as margens do
Rio Guama; sua estrutura fisica vem sofrendo transformacfes desde a década de 90 passand
por varias reformas e também a construcdes de novos prédios. Hoje, o que antes era
constituido por radeira esta deixando de fazer parte dessas novas obras. Os prédios e as salas
de aula em sua maioria eram constituidos por vigas, janelas e portas de madeira hoje ndo mais
constitui esse conjunto e sendo substituida por concretos, ferros e aluminiosadé cid
universitaria cresceu e com ela toda sua estrutura, hoje as ruas que a constitui sdo todas feitas
a base de concreto e asfalto assim como as passarelas que antes era sustentada por madeir
hoje esta sendo substituido por concreto. As areas verdes deota do campus cada vez
mais diminuem em funcdo desse crescimento urbano. A imagem a seguir mostra o ponto em

guestao e também as aéreas de superficie de diferentes coberturas vegetadas (FIGURA 3).

AWi48°27°18"

S 1°28'30"

: .-;...,Coogle‘

Figura 31 Vista aérea do ponto 1(UFPA) / BeldPA. A seta indica o ponto de coleta de
dados, estacdo meteoroldgica de superficie da UFPA.

2.1.1.2.Ponto 2
Situado na Av. Almirante Tamandaré no bairro do Centro, o ponto para coleta dos
dados meteoroldgicos ficou alojado quase de esquina com a Av.Rdfdp@o. Ao longo da

Avenida Tamandaré nete a presenca marcante do Canal que hoje serve como receptora de
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desejos e esgoto. Essas vias publicas possuem grande fluxo de veiculos e de pessoas devido
grande concentracdo de lojas, escolas, 6rgdos psbhlietc.; grande numero de edificios;
acentuado numero de material que retém calor; nas areas adjacentes pouca cobertura vegetad:
e/ou outro tipo de protecdo a radiacdo direta do sol. Nesta area existe o acentuado crescimento
vertical de edificagbes (FIGRA 4).

71 00N 3
Figura 4 i Vista aérea do Ponto 2 (TAMANDARE) / BeléRA. A seta marca o ponto de

coleta de dados meteorolégicos

2.1.1.3.Ponto 3

Este ponto localizae na Av. Nazaré, no bairro Nazaré, onde sua avenida é constituida
de arvores centenarias, famosas Mangueiras em toda sua extensao; possui intenso fluxo de
pessoas devido a grande concentracdo de colégios, empresas, 6rgdos publicos..etc.; acentuad
urbanizacdo com grandes edificios nas areas vizinhas e na extensdo dessa avenida (FIGURA
5).
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Figura 51 Vista aérea do Ponto 3 (LIBERAL)BelémPA. A seta indica o ponto de coleta e
de dados meteoroldgicos.

2.1.1.4Ponto 4

Parque Zoobotanico do Museu Paraense Emilio Goeldi esta situado no centro urbano de
Belém, com uma area de 5,2 hectares fimdado em 1895, sendo o mais antigo do Brasil no
seu género. Além de abrigar uma significativa mostra da fauna e flora amazoénicas, o Parque
concentra as atividades educativas do Museu Goeldi, tal como um laboratério para aulas
praticas. Recebe anualntercerca de 200 mil visitantes.

O Museu Goeldi possui trés bases fisicas. A mais antiga foi instalada em 1895 numa
area de 5,2 ha, atualmente conhecida como Parque Zoobotanico, localizado no centro urbano
de Belém. Em 1980, inaugurse, nas imediacdes dalade, um Campus de Pesquisa com 12
ha, para onde foram transferidas as Coordenacdes de Botanica, Zoologia, Ciéncias Humanas,
Ciéncias da Terra e Ecologia, Informacdo e Documentacdo, Planejamento, além dos
laboratérios institucionais (FIGURA 6 e 7).
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Figura 71 Vista aérea do Ponto 4 (MUSEU) / Beld. A seta indica o ponto de coleta de
dados meteorolégicos.
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2.1.1.5.Ponto 5

Este ponto esta localizado em umaaéde grande fluxo de pessoas e veiculos, situado
em frente ao Terminal Rodoviario de Bel®A, no bairro de S&o Braz, na Av. Almirante
Barroso. O mesmo possui em sua redondeza grande ocupacdo urbana e pouca area de
cobertura vegetada e outro qualqueptigle protecdo as radiagBes direta do sol; também
possui um grande reservatorio de 4gua da COSANPA (Companhia de Saneamento do Para)
que é feito de ferro fundido (FIGURA 8).

iy N5

2.Google
©§ C

Figura 81 Vista aérea do Ponto 5 (SAO BRAZ) / BeldM. A seta indica o pontaedcoleta

de dados meteorolégicos

2.1.1.6.Ponto 6

O ponto 6 esta localizado na esquina da Av. Almirante Barroso com a Trav. Humaita.
Essa Avenida € uma das principais que dao acesso ao centro da cidade, possui grande fluxo de
veiculos durante grande pado dia, apresentando pico nos horarios das 12:00 e 18:00 h. Nao
h&a nenhum tipo de arborizacdo nas proximidades; € uma area de acentuado aglomerado
urbano (FIGURA 9).
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) ¢ R TR 6 4 :
Figura 91 Vista aérea do Ponto 6 (HUMAITA) / BeléPA. A seta indica o ponto de ctde

de dados meteoroldgicos.

2.1.1.7.Ponto 7

O Bosque Rodrigues Alves ganhou status de Jardim Botanico em julho de 2002, com
base na resolugdo 266 do Conselho Nacional de Meio Ambiente (Conama). Com a
certificacdo, o Bosque entra na lista dos jardinsileieos que integram a Botanic Gardens
Conservation International (BGCI), rede mundial com 1.846 jardins em 148 paises e mais de
4 milhdes de cole¢bes de plantas vivas. A conquista do titulo também facilita a captacédo de
recursos nacionais e internaciangara o desenvolvimento de projetos cientificos e de
educacao ambiental.

Bosque Rodrigues AlvesJardim Botanico da Amazonia (BRAJBA) esta localizado na
Avenida Almirante Barroso n° 2453, bairro do Marco. Sua &rea total é de 15F,08hdp
compostopor 4 quadrantes, 112 canteiros irregulares, 80% da area com cobertura vegetal e
60.000 m2 de area restrita ao uso de visitacdo. Possui uma dimensado de 15 ha, com 478m de
frente por 318m de fundo. No total, constisei de cerca de 80% de area verdeeastante de
edificacdes e vias de passeio. E formado por uma floresta primaria de terra firme preservada
desde o final do século XIX, representativa da flora regional. A grande maioria da vegetacéao e

oriunda de mata virgem antiga e algumas plantas exéiit@sduzidas posteriormente.
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Apresenta uma grande diversidade de espécies animais e vegetais caracteristicos deste
ecossistema (FIGURA 10 e 11).

7is :
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Figura 10 - Imagem aérea do Bosque Rodrigues Alves / Bdtém
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Figura 117 Vista aérea do Ponto 7 (BOSQUBEBelémPA. A seta indica o ponto de coleta
de dados meteorolégicos.

2.1.1.8.Ponto 8
Localizado na Av. Almirante Barroso é o ponto com intenso fluxo veiculos, na
extensdo dessa avenida até o entroncamento ndo ha nenhum tipo de cobertura vegetal e/ou

outro tipo de protecdo contra as radiacdes direta do sol . Nas suas proximidades intensa
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urbanizacdo e grande presencga de material tipo concreto, asfalto e ferro de que é constituido a
protecdo via publica dos ciclistas na via central da avenida (FIGI2ZRA

Figura 127 Vista aérea do Ponto 8 (ENTRONCAMENTO) / Bel®A. A seta indica o
ponto de coleta de dados meteorolégicos.

2.1.2.Aspectos climaticos da regido

A Regido Norte é caracterizada por apresentar valores médios anuais elevados de
temperatta e umidade relativa do ar, além de elevado indice pluviométrico anual, embora
com grandes variagcbes nos totais mensais. Os principais mecanismos que explicam estas
caracteristicas sdo a combinacdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), das brisas
maritimas, da penetragéo de sistemas frontais oriundos do Sul do continefieeBoano,
da grande fonte de vapor dobé8gua atmosf ®r i cc
de instabilidade (NIMER, 1979 apud COSTA, 1998).

Com base neste fatodé fundamental importancia a analise dos principais sistemas de
circulacdo atmosférica que pela sua atuacdo direta, exerce um papel fundamental no
comportamento climatolégico da Regido Amazbnica. Informacdes adicionais sobre a
descricdo meteoroldgica dostemas de escala global e/ou sinética, e de fessala acima

citados, podem ser encontradas por COSTA (1998).
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As inimeras variacdes no clima de um local para outro, proporcionadas por diferentes
combinagBes dos processos atmosféricos, produzem, congggéete, uma grande
variedade de tipos climéaticos. Dentre as diferentes classificacfes climaticas atualmente
aceitas, podemos destacar, dentre outras, a de KOEPPEN- (184i®), que incorpora, além
da vegetacdo, valores da temperatura do ar, precipiaig&mmeétrica e caracteristicas
sazonais; a de THORNTHWAITE (1948), que introduziu o balanco hidrico em sua
classificacdo, e THORNTHWAITE & MATHER (1955) aperfeicoaram o método anterior.
Em tais modificacdes, a capacidade de campo e a taxa de utilizagiodhde do solo para a
evapotranspiracao passaram a depender da profundidade, do tipo e da estrutura do solo.

Desse modo, o balango hidrico € um importante indicador das trocas ocorridas no
sistema solgplantaatmosfera, e proporciona subsidios fundamienho que se refere a
utilizacdo racional dos recursos hidricos de uma regido nos diversos ramos das atividades
humanas.

Segundo Koeppen, a cidade de Belém pode ser classificada como de clima tropical
chuvoso, com pequena amplitude térmica anual epi&giio média mensal superior a 60
mm, ou seja, do tipo Afi. Quando considerada a classificagdo de Thornthwaite, ela é
classificada como clima muito umido, com pequena deficiéncia de agua, ou seja, do tipo
B4A6r ( MARTORANO et al . ParéM $ faz mepessério @@ sréva, 1
descricdo climatolégica das principais variaveis meteorologicas utilizadas direta ou

indiretamente neste estudo.

2.1.2.1.Temperatura do ar

A variacdo diaria da temperatura do ar esta diretamente relacionada bsor@ia da
radiacdo solar pela superficie. Dentre os fatores responsaveis pelas variacdes térmicas de um
local, merecem destaque, dentre outros: o tipo de superficie, a cor, o conteddo de umidade, a
inclinagéo, a latitude, o dia do ano e a hora do dia.

Por estar localizado na Regido Equatorial, a area de estudo apresenta uma pequena
variabilidade anual na sua temperatura média, sendo que o maximo valor ocorre no més de
outubro e 0 minimo no més de margo, com 27,9°C e 25,7°C, respectivamente. Como se
obsena, a amplitude térmica média anual € de apenas 2,2°C. Em termo de valor médio anual,
0 seu valor € de 26,5°C (INMET, 1992).
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As menores temperaturas médias séo verificadas nos meses de fevereiro, marco e abril,
que correspondem aos meses de maior nebuliesidaprecipitacdo pluviométrica, o que

contribui para o menor aquecimento da superficie.

2.1.2.2 Precipitagdo pluviométrica

Pela sua localizagdo Equatorial, onde existe grande disponibilidade de umidade e
energia durante todo o ano, o total de prémg@io pluviométrica anual € bastante elevado,
com um valor médio da ordem de 2.893 mm. Devido a pequena variabilidade anual da
temperatura média do ar, as variagdes sazonais nessa Regido séo classificadas em funcéo d.
variabilidade anual das precipitacaaviométricas. Sendo assim, costuseadividir 0 ano
em duas estacfes distintas: uma chuvosa, que se estende de dezembro até maio, e outr:
estacdo menos chuvosa, que vai de junho a novembro. Os meses mais chuvosos e menos
chuvosos sdo marco e novembromcoma precipitacdo pluviométrica média de 436 mm e
112 mm, respectivamente.

Quanto a distribuicdo diaria das precipitacdes pluviométricas, esta ndo apresenta um
padrdo bem definido, embora exista certa tendéncia de, na época menos chuvosa, estas
ocorreremno periodo das 16:00 horas as 06:00 horas (NECHET, 1984).

2.1.2.3.Umidade relativa do ar

Por se encontrar em uma faixa de baixas pressfées atmosféricas, onde predominam os
movimentos ascendentes das massas de ar atmosféricas, esta regido apresdontandadio
anual elevado de umidade relativa do ar, estando esta distribuicdo diretamente relacionada
com a oscilagdo latitudinal da ZCIT, onde os maiores valores coincidem com a passagem
deste sistema sobre a Regido. Os maiores valores ocorrem noslemésesreiro, marco e
abril, com uma média de 91%, diminuindo em seguida até atingir os valores minimos, da
ordem de 83%, nos meses de outubro e novembro. A oscilagcdo média anual € relativamente
pequena, estando em torno de 8 %, enquanto que o valor anédioe de aproximadamente
84% (COSTA, 1998).

2.1.2.4 Evaporacéao
Devido a grande disponibilidade de energia, proporcionado pela pequena variagdo anual
da inclinacdo dos raios solares na Regido, a evaporacdo média anual é elevada e da ordem de

771 mm. Hltretanto, a oscilacdo média mensal € bem acentuada, com 0os menores valores
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ocorrendo no més de fevereiro, com média de 38,5mm, quando predomina grande
nebulosidade, inibindo o aquecimento da superficie, até um méximo de 83 mm, no més de
novembro, onde agguena porcentagem de cobertura do céu proporciona a ocorréncia de
elevadas temperaturas (COSTA, 1998).

2.1.2.5.Brilho solar

A exemplo da evaporacéao total, o brilho solar também sofre grandes variacoes médias
mensais nessa Regido, oscilando entre ummmirde 99 horas para o més de fevereiro,
quando predomina grande nebulosidade, até um valor maximo de 256 horas, para o0 més de
agosto. Os meses de fevereiro, marco e abril contribuem com apenas 14 % do total de brilho
solar anual. Essa grande variacdo amstd associada diretamente com a variacdo média
anual da nebulosidade, provocada, principalmente, pelo deslocamento anual da ZCIT
(COSTA, 1998).

2.1.2.6.Nebulosidade

Devido as caracteristicas de elevada umidade do ar associada com a grande
disponibilidade de energia solar anual, a nebulosidade média mensal € elevada durante grande
parte do ano, sendo que em nenhum dos meses o seu valor médio é inferior a 5/10 da abobade
celeste. Nos meses mais chuvosos a nebulosidade média chega a alcancar vateesdia 0
8/10. Em termos anuais, 0 seu valor médio € de 6/10, valor este considerado bastante elevado
(COSTA, 1998).

2.1.2.7Venta

Localizada na regido de confluéncia dos ventos Alisios, a cidade de Belém apresenta
direcdo predominante dos ventos de Bl@tNordeste, com baixas velocidades médias anuais,
oscilando entre 1.0 m/s e 2,0 m/s, sendo que 0s menores valores ocorrem, geralmente, na
estacao chuvosa (COSTA, 1998).

2.2. INSTRUMENTACAO E DADOS

Para a selecdo dos locais de coleta de dados meteooslogs critérios adotados
foram: a representatividade da area de estudo, a facilidade de operacéo, além da segurance
dos equipamentos e dos observadores meteoroldgicos. Para tanto, oito (8) pontos de coleta de

dados com diferentes porcentagens de cotzevtegetal foram estabelecidos. Seis (6) pontos
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urbanos, representativos de areas de menor cobertura vegetal, e dois (2) pontos arborizados,
representativos de areas vegetadas. Os pontos escolhidos foram: fRbfR@ {estacdo
meteorologica da Universidadeederal do Pard), PonteTAMANDARE (Av. Tamandaré

com Trav. Padre Eutiquio), PontedtBBERAL (Av. Nazaré em frente a TV Liberal), Ponte 4
MUSEU (Av. Magalh&des Barata), PonteS830 BRAZ (Av. Almirante Barroso em frente ao
Terminal Rodoviario de Bel&RA), Ponto BHUMAITA (Av. Almirante Barroso com Trav.
Humaita), Ponto -BOSQUE (Av. Almirante Barroso com Trav. Perebebui) e Ponto 8
ENTRONCAMENTO (Av. Almirante Barroso em frente ao Ministério de
Agricultura/INMET).

Para confeccao dos psicrometros foramaaiilos termdmetros da marca INCOTERM,
com precisdo de 0,2°C. Tais instrumentos foram instalados a sombra, em locais cuja
ventilacdo permitia a circulacdo minima do ar, simulando abrigos meteoroldgicos
padronizados pela OMM para a obten¢cédo dos dados dert&ioma do ar e de temperatura do
bulbo Umido, com os quais foram calculados indiretamente os valores da umidade relativa,
pressdo de saturacdo do vapor, pressao parcial do vapor e os indices de ternpadadea
(ITU) do ar, nos diversos ambientes estimks.

O periodo de coleta de dados para este estudo se dividiu em duas etapas. A primeira
fase experimental ocorreu no periodo de 13 a 16 de novembro de 2008, na estacdo menos
chuvosa da Regido, e a segunda fase experimental ocorreu no periodo de 2Z2abriidld
2009, com a utilizacdo dos 8 (oito) pontos de coleta de dados meteoroldgicos citados
anteriormente, onde realizarasa observacfes horarias consecutivas, durante 12 horas
diarias e ao longo de todo o periodo estudado.

Devido, principalmente, dsnitacdes do nimero de equipamentos, e de pessoas para 0
levantamento dos dados, nos locais de coleta de dados estabelecidos, eHRon&td® foi

excluido da fase experimental 2 devido a baixa qualidade dos dados coletados.

2.3. METODO UTILIZADO

Existe, cerca de trés dezenas de indices de conforto térmico, porém, para fins de
aplicacdo as condigbes ambientais correntes nos edificios como habitagcbes, escolas,
escritorios etc., e para as condi¢des climaticas brasileiras, os dois mais utilizados sao os

apresentados abaixo:
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V Temperatura Efetivale Yaglou e Houghthen
V indice de Temperatura e Umidade, THOM;

2.3.1.Determinacao do indice de temperaturaumidade

Vérios sdo os métodos para se estimar indices de conforto térmico. Neste estudo, por
questdegraticas, utilizoesse o0 método do indice de temperatumdidade (THOM, 1959),
cujas faixas de conforto sdo mostradas (TABELA 1).

Inicialmente chamado di&dice de desconfortp 0 qual pretende expressar o grau de
desconforto sentido por um ser humano emidsde, sem considerar as condicbes de
radiacdo e ventilacdo. Sob tais condi¢cbes, THOM sugere que este indice seja dado por:

LT.U=04- (T, +T,)+48 (1)

Onde:
Tar € a temperatura do ar (°C);
Tw € a temperatura do bulbo tmido (°C);
Os niveis de conforto térmico, segundo o |.Tpddem ser apresentados através da

tabela a sequir.

Tabela 21 Faixa de desconforto térmico baseado no modelo de THOM (1959).

FAIXA (ITU) DESCONFORTO
=29 °C Estresse
27 -29°C Muito Desconfortavel
24 -27°C Desconfortavel
21-24°C Pouco Desconfortavel

Do exposto, os fices de temperatuamidade (ITU) poderam ser calculados e
comparados com as sensacoes térmicas obtidas por meio de entrevistas, feitas durante todo c
estudo, nas duas etapas (estagcdo menos chuvosa e chuvosa). Os valores de (ITU) tambérn

foram comparado pas diferentes coberturas superficiais vegetadas.
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. ANALISE COMPARATIVA DOS CAMPOS DE TEMPERTATURA E UMIDADE
3.1.1. ESTACAO MENOS CHUVOSA

Essa primeira fase experimental foi realizada no periodo de 13 a 16 de Novembro de
2008, no periodo menos chuvoso da regido. Nessa fase experimental, foram realizadas
observac6es meteorolégicas em todos os 8 (oito) ambientes distintwmperatura media
horaria do ar, apresentou em todos os locais, um aumento gradativo até atingimessma
valores em torno das 13 e 14:00 horas locais, sofrendo a partir dai um declinio progressivo até
culminar com minimos valores por volta das 19:00 horas locais (FIGURA 14 a 25). O padrao
de variagcdo da temperatura e de umidade relativa, verificadago dlo dia, foi compativel
com o perfil médio horario, que ocorre nas grandes cidades equatoriais.

Para cada ponto abaixo se faz uma breve discusséo dos principais resultados obtidos,
especialmente, discut®: valores médios, maximos, minimos, desviasdes e amplitudes
térmicas. Essas andlises séo feitas levaedeempre em conta, um ponto urbano e dois
pontos arborizados (MUSEU / BOSQUE), para que as analises tsmdidaticamente mais

viaveis ou faceis de serem discutidas.

3.1.1.1.Pontosl, 4e 7

Na comparacao entre o ambiente urbano (UFPA) e o ambiente arborizado (Museu e
Bosque) a area urbana (UFPA), supera em todas as horas, os valores de temperatura
verificados nos ambientes arborizados. A umidade relativa do ar, porém, é menor na area
urbana, durante todo esse periodo com perfii médio horario de oscilacdo inversa a
temperatura. Os resultados a seguir (FIGURAS 13 e 14) mostram claramente que o Ponto 1,
sofreu influéncia nitida das superficies adjacentes com baixa capacidade térmica e alta
condutibilidade, bem como variacbes de temperatura e umidade cujas amplitudes, foram
significativamente maiores que aquelas observadas nas areas arborizadas (Museu / Bosque) de
cidade de BelérPA. Informacdes adicionais, constam na Tabela 03 e 04.
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Figura 137 Perfil médio horario da temperatura do ar nos Pontos 1, 4 e 7. Esta¢cdo menos chuvosa / Novembro
(2008) / BelérrPA.
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Figura 1471 Perfil médio horario da umidade relativa do ar dos Pontos 1, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa /
Novembro (®08) / BelemPA

3.1.1.2.Pontos2,4e 7

Notase que nas primeiras horas da manh& que n&do ha elevado valores de amplitude,
entre os Pontos 4 e 2; mas existe entre os Pontos 7 e 2 nesse mesmo intervalos®©bserva
uma amplitude de 4°C no horéario das 140€as entre os Pontos 7 e 2. No decorrer do dia, a
temperatura do Ponto 2 se mantém elevada durante quase todo o periodo de observacéo dc
dia, exceto no final da tarde, as 18:00 h, onde ha uma inversdo. O perfil de umidade relativa

dos pontos abaixo acompha inversamente os de temperatura do ar (FIGURAS 15 E 16).
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Figura 157 Perfil médio horario da temperatura do ar dos Pontos 2, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa /
Novembro (2008) / BeléRA.
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Figura 167 Perfil médio horéario da umidade relatido ar dos Pontos 2, 4 e 7. Estagdo menos
chuvosa / Novembro (2008) / Belépi\

3.1.1.3.Pontos3, 4 e 7

Observase durante quase todos as horas do dia, valores superiores de temperatura do
Ponto 3 em relagéo aos Pontos 4 e 7, notardgna amplitudedm menor entre os Pontos 3
e 4 quando comparado com os Pontos 3 e 7, isso devido o Ponto 3 ser uma area com presenc:
de arborizagdo na sua extensdo. Ja no gréfico da umidade relativa os pontos com maiores
valores de umidade relativa encontraennos pontod e 7 devido a sua porcentagem de
cobertura arborizada ser maior (FIGURAS 17 E 18).



37

——Temp. ar - Ponto 03(Liberal) ——Temp. ar- Ponto 04 (Museu Goeldi)
——Temp. ar- Ponto 07 (Bosque)

36
35
34
33
32
31
30

29 R AT ok Sens
28 =
27

26
25
24

Temperatura - (°C)

o (=3 o (= o (=3 o [=] o (=3 o (=

o (= o o o o o (=] o o o (=3

o0 <§ o - o~ Lol T ' 0 r~ o0 o

o < == - - - — - -— .- - .-
Hora Local

Figura 177 Perfil médio horario da temperatura do ar dos Pontos 3, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa /
Novembro (2008) / BeléfRA.
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Figura 181 Perfil médio hoario da umidade relativa do ar dos Pontos 3, 4 e 7. Estagdo menos
chuvosa / Novembro (2008) / Belépi\

3.1.1.4Pontoss, 4 e 7

Observase a durante todo o dia maiores valores de temperatura no Ponto 5 quando
comparado com os Pontos 4 e 7. Nas primdi@ss da manhd a amplitude ja é 2° de
diferenca entre os pontos 5 e 7. A amplitude maxima ocorrida foi de 4°C ocorrido as 12:00
horas entre os pontos 5 e 7. Ja o perfil de umidade relativa acompanha inversamente 0s
valores de temperatura (FIGURAS 19 e 20).
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Figura 197 Perfil médio horario da temperatura do ar dos Pontos 5, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa /
Novembro (2008) / BeléfRA.
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Figura 207 Perfil médio horario da umidade relativa do ar dos Pontos 5, 4 e 7. Estagdo menos
chuvosa / Nogmbro (2008) / BelérRA.

3.1.1.5Pontos6, 4 e 7

Os valores de temperatura mostraenelevados durante todo o dia no Ponto 6 quando
comparado com os Pontos 4 e 7. Ha uma amplitude de 5°C entre os Pontos 6 e 7 as 13:00. O
valor maximo ocorrido foi de 3@°no ponto 6 nesse mesmo horario. Nesse Ponto ndo ha
guase nenhum tipo de cobertura vegetada e/ou outro tipo de protecdo as radiacfes direta do
sol em quase toda sua extensdo naquela area. Os perfis de umidade relativa do ar

acompanham os valores inversameeos de temperatura (FIGURAS 21 e 22).
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Figura 211 Perfil médio horario da temperatura do ar dos Pontos 6, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa /
Novembro (2008) / BeléfRA.
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Figura 227 Perfil médio horario da umidade relativa do ar dos Pontos 6, 4 e 7. Estacdo menos
chuvosa / Novembro (2008) / Bel&pa\.

3.1.1.6.Pontos8, 4 e 7

Evidenciase durante quase todo o dia valores elevados de temperatura do Ponto 8
guando comparado com 0s Pontos# exceto no horéario por volta das 18:00 horas, onde ha
uma pequena inversao nos Pontos 4 e 8. Entre os pontos 7 e 8, amplitude de 4,5°C. No Ponto
8 ha intenso fluxo de veiculos, grande quantidade de material tipo concreto, asfalta e ferro que
constitui aprotecado da ciclovia ao longo da avenida e quase ndo ha nenhum tipo de cobertura
nas areas proximas. Nos perfis de umidade relativaseotaaiores valores nos pontos mais
arborizados (FIGURAS 23 E 24).
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Figura 2371 Perfil médio horério da tempaura do ar dos Pontos 8, 4 e 7. Estacdo menos chuvosa / Novembro
(2008) / BelérPA.
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Figura 247 Perfil médio horario da umidade relativa do ar dos Pontos 8, 4 e 7. Estagcdo menos
chuvosa / Novembro (2008) / Bel&pa\.

Os perfis médios horarios deamperatura do ar nas areas de menor cobertura vegetal,
em comparagcdo com as areas mais arborizadas, mostraram para todos o0s casos, valores
superiores de temperatura, que se verificam a qualquer hora do dia. Em alguns pontos, porém,
verificase que nas pneiras horas da noite, entre 18:00 e 19:00 horas locais, os valores
médios horarios de temperatura apresergarsutiimente mais elevados do que nos Pontos
4(MUSEU) e Ponto 7(BOSQUE). Essa inverséo de temperatura pode ter ocorrido em virtude
do dossel daarvores funcionarem, ndo somente como uma cobertura conversora de radiacao
incidente em calor durante as horas de dia claro, mas também, como uma superficie inibidora
de trocas de calor advectado pelo vento (SILVA, 2008).

Em relacdo a umidade relativa dg o padrdo do comportamento médio horario desta
variavel apresentese bem definido, com os menores valores ocorrendo entre 13:00 e 15:00

horas, sofrendo a partir dai um aumento gradativo, atingindo os maximos valores por volta






